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Abstrakt:
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout koncepci a obvodové zapojení
multifunk?ního displeje. Jednotka je použita v rámci leteckého pozemního zdroje pro
??edletovou p?ípravu vrtulník?. Její hlavní funkcí je monitorování nap?tí a proud? na
st?ídavé a stejnosm?rné síti generátor?, monitorování teplot chladícího vzduchu obou
generátor?, m??ení stavu paliva a v neposlední ?ad? též zobrazování provozních i
poruchových stav? pozemního zdroje. Srdcem celého zapojení je 32-bitový
mikroprocesor ?ady ARM7 od firmy NXP. Všechny informace jsou zobrazovány na
grafickém vakuovém fluorescen?ním displeji GU256x128.
Abstract:
The aim of this thesis was to design a concept and circuit for multifunction display.
This unit is used in ground power supply for preflighting preparation of army
helicopters. Multifunction display measures voltages and currents of AC and DC
generators, teperatures of cooling air and fuel quantity. Display indicates a
operational and fault states of ground power supply. The main element of
multifunction display is 32-bit microprocessor from the manufacturer NXP, family
ARM7. All information are displaying on graphic vacuum fluorescent display
GU256x128.
Klí?ová slova:
pozemní letecký zdroj, GPU - 17, MD - 17, turbogenerátor, multifunk?ní displej,
mikroprocesor ARM7,  Philips LPC2136, NXP, vakuová zobrazovací jednotka VFD,
National Semiconductors LM2676, spínaný nap??ový zdroj.
Keywords:
ground power supply, GPU - 17, MD - 17, turbo-generator, multifunction display,
microprocessor ARM7, Philips LPC2136, NXP, vacuum fluorescent display VFD,
National Semiconductors LM2676, simple switcher voltage regulator.
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1 Úvod
Téma této diplomové práce je multifunk?ní displej pro pozemní zdroj. Zpracování
tohoto projektu vychází z Technického zadání externí firmy PBS Velká Bíteš. První
brn?nská strojírna a její divize letecké techniky se již dlouhá léta zabývá vývojem
pomocných energetických jednotek, leteckých p?evodovek, vzduchových startér?,
proudových motor?, klimatiza?ních jednotek a v neposlední ?ad? pozemních
energetických zdroj?.
V rámci této práce jsou nejprve detailn? zpracovány technické požadavky na
vlastnosti multifunk?ního displeje. Jde zejména o velikost napájecího nap?tí, vý?et
???ených nap?tí a proud? a soupis provozních a poruchových stav?. A jelikož se
jedná o vojenský letištní pozemní zdroj, jsou na n?j kladeny vysoké technické
požadavky. Multifunk?ní displej musí vykazovat vysokou odolnost v??i vn?jším
nep?íznivým vliv?m a drsnému zacházení. Musí spl?ovat p?ísné požadavky normy
elektromagnetické kompatibility, dále je požadována odolnosti v??i vibracím a
v neposlední ?ad? je nutností ?asová stálost parametr? multifunk?ního displeje a jeho
spolehlivost.
Samotný návrh obvodového zapojení multifunk?ního displeje je možné rozd?lit do
dvou krok?. Prvním je návrh veškeré analogové ?ásti systému. Jde zejména o
navržení spínaného napájecího zdroje, zdroje pro napájení proudové sondy,
napájecího zdroje procesoru a vytvo?ení nap??ových referencí pro AD p?evodníky.
Jelikož se v displeji stýká silnoproudá elektronika s elektronikou slaboproudou, je
nutné do všech vstup? a výstup? v?adit p?íslušné ochrany. Hlavními obvody
analogové ?ásti jsou m??ící p?evodníky, které nám ur?itým zp?sobem m??ené
veli?iny p?evád?jí do p?íslušného nap??ového rozsahu dané AD p?evodníkem
mikroprocesoru.
Druhým krokem je pak návrh veškeré digitální ?ásti systému. Srdcem celého
multifunk?ního displeje je 32-bitový mikroprocesor ?ady ARM7 od firmy NXP.
K procesoru jsou dále p?ipojeny další digitální periferní obvody. Jde zejména o
vakuový fluorescen?ní displej GU256x128, na kterém jsou zobrazeny všechny
??ležité informace o stavu pozemního zdroje. Pro komunikaci mikroprocesoru s ?ídící
jednotkou turbíny a servisním programem na PC je využito linek RS-232.
K mikroprocesoru jsou dále p?ipojeny dv? pam?ti EEPROM. V jedné jsou uloženy
kalibra?ní data a druhá slouží jako „?erná sk???ka“ v p?ípadech odstavení pozemního
zdroje z provozu z d?vodu poruchy. Do digitální ?ásti návrhu obvodového zapojení je
možné zahrnout i výb?r vybavovacích relé.
??edposledním krokem vývoje multifunk?ního displeje je sepsání obslužného
programu mikroprocesoru. Ten je založen na „vyšším“ zp?sobu programování –
systému reálného ?asu RTX od firmy Keil. Z hlediska p?ehlednosti je výsledný
program roz?len?n do menších funk?ních celk? – modul?, které spolu komunikují
pomocí p?esn? definovaných zpráv. Posledním krokem je vytvo?ení Servisního
programu MD – 17, pomocí kterého se m?že monitorovat stav pozemního zdroje na
??ipojeném PC.
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Obr. 1.1 Multifunk?ní display pro pozemní letištní zdroj [1]
Obr. 1.2 Pozemní letištní zdroj GPU – 17 [1]
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2 Technické zadání multifunk?ního displeje MD - 17
2.1 Požadované technické parametry
? Napájecí nap?tí : jmenovitá hodnota: 28V
minimální ustálená hodnota: 14V
maximální ustálená hodnota: 33V
? Rozsah pracovních teplot: -30°C až 70°C
? Relativní vlhkost: 20% až 96%
? P?esnost indikovaných hodnot: do 1.5%
? Elektrická pevnost: 500V RMS / 50Hz / 1min
? Izola?ní odpor: kategorie C
? Elektromagnetická kompatibilita: ?OS 599902
? Vibra?ní odolnost
2.2 Vlastnosti MD - 17
? Zobrazeni hlášení o provozních stavech GPU - 17 (informace od TCU)
? Zobrazení nap?tí AC sít? ve t?ech fázích (požadovaný rozsah m??ení
sdruženého nap?tí 0 ÷ 220 V , 400 Hz. Vyhodnocované nap?tí vstupuje do
MD - 17 z odporového d?li?e nap?tí 1:10)
? Zobrazení proudu AC sít? ve t?ech fázích (rozsah m??ení 0 ÷ 70 A)
? Zobrazení nap?tí DC sít? (rozsah m??ení 0 ÷ 35 V DC)
? Zobrazení proudu DC sít? (rozsah m??ení 0 ÷ 1000 A)
? Zobrazení frekvence AC sít? (rozsah m??ení 0 ÷ 450 Hz)
? Zobrazení stavu paliva v nádrži
? Monitorování teplot chladícího vzduchu AC a DC generátor?
(rozsah m??ení 0 ÷ 190°C)
? Monitorování mezních provozních stav? a odstavení GPU - 17 v p?ípad? jejich
??ekro?ení
? Možnost zobrazení všech hodnot sledovaných MD - 17 na monitoru externího
PC v reálném ?ase
? Možnost zm?ny systémových konstant a vlastního software MD - 17 pomocí
servisní sériové linky
2.3 Zobrazení hlášení o provozních stavech GPU - 17
2.3.1 Úvodní hlášení o stavu GPU - 17
Po zapnutí hlavního vypína?e na palubní desce GPU - 17 dojde k aktivaci TCU.
V p?ípad? úsp?šné inicializace TCU a MD, zobrazí MD následující hlášení:
? Po?et provozních hodin ve tvaru „XXX hodin, XX minut“ (vy?teno z TCU)
? Po?et start? ve tvaru „XXX start?“ (vy?teno z TCU)
?? ?as zbývající do provedení servisu ve tvaru XXX hod (vy?teno z TCU)
? Množství paliva v nádrži
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2.3.2 Hlášení o dosažení provozního stavu
Po dosažení volnob?žných otá?ek zašle TCU po sériové lince do MD zprávu. MD
zobrazí frekvenci palubní AC sít?. Hodnoty nap?tí a proud? jsou zobrazeny bez
?íselných hodnot.
2.3.3 Hlášení o stavu DC sít?
Do MD je zavedeno nap?tí od výstupního DC styka?e a signál z m??ící sondy
proudu. Požadovaná p?esnost indikace DC nap?tí je jedno desetinné místo, DC
proudu pak celé ?íslo. Pokud bude nap?tí menší než 2V, tak se údaj o DC nap?tí a
proudu vynuluje. Zobrazovaná hodnota DC nap?tí bude funkcí proudu a bude
vypo?tena dle vztahu:
? ?IRUU MSz ??? (2.1)
Uz DC nap?tí zobrazované na displeji [V]
US DC nap?tí v míst? m??ení (na styka?i) [V]
RM Odpor propojovacích vodi?? ??]
I Proud z m??ící sondy DC proudu [A]
2.3.4 Hlášení o stavu AC sít?
Do MD je zaveden signál ze t?í fází výstupního AC styka?e a t?í m??ících
transformátor? proudu. AC nap?tí p?ivád?né do MD je z d?li?e nap?tí 1:10. MD musí
vstupní nap?tí násobit konstantou kU (ideáln? 10x). P?esná hodnota konstanty bude
vycházet ze zm??ených vlastností d?li?e nap?tí. Na MD se zobrazuje efektivní
hodnota sdruženého nap?tí. Pro ú?ely m??ení nap?tí lze p?edpokládat sinusový
pr???h. Požadovaná p?esnost indikace je celé ?íslo. Pokud bude nap?tí všech fází
menší než 10V, tak se údaj o AC nap?tí a proudu vynuluje.
2.3.5 Hlášení o stavu frekvence AC sít?
Frekvence AC sít? se vypo?ítá z údaje frekvence otá?ení turbíny (informace od TCU)
podle vzorce:
k
f
f O? (2.2)
f hodnota frekvence indikovaná na MD [Hz]
fO frekvence sníma?e otá?ek turbíny [Hz]
k = 10,0435   [-]
Typická hodnota f za provozu GPU - 17 je 400 Hz. Pracovní otá?ky turbíny jsou
40 174 min-1. Sníma? otá?ek dává 6 impulz? na 1 otá?ku turbíny. Požadovaná
??esnost indikace frekvence je celé ?íslo.
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2.4 Zobrazení hlášení o poruchových stavech GPU - 17
Vznik poruchového stavu ve sledovaných systémech GPU - 17 diagnostikuje TCU a
MD. P?i vzniku poruchového stavu v okruhu sledovaném TCU, vyšle TCU po sériové
lince informaci do MD, který se „p?epne“ do módu, kdy krom? popisu poruchy
nezobrazuje žádné jiné veli?iny. MD zobrazuje blikáním hlášení PORUCHA.
V dalším ?ádku MD zobrazuje typ poruchy. Výjimkou je jen zanesení palivového filtru.
Toto hlášení nevede k odstavení GPU - 17. P?i jeho výskytu MD st?ídav? (s frekvencí
0,33 Hz) zobrazuje informaci o zanesení palivového filtru a dále zobrazuje ostatní
provozní údaje. P?i vzniku poruchového stavu v okruhu sledovaném MD, provede
MD prost?ednictvím rozpínacího kontaktu odstavení GPU - 17 (pin 13 a 14 konektoru
B). MD se „p?epne“ do módu, kdy krom? popisu poruchy nezobrazuje žádné jiné
veli?iny. MD zobrazuje blikáním hlášení PORUCHA. V dalším ?ádku MD zobrazuje
typ poruchy. Výjimkou je jen nedostate?ná zásoba paliva v nádrži. Toto hlášení
nevede k odstavení GPU - 17. P?i jeho výskytu MD st?ídav? (s frekvencí 0,33 Hz)
zobrazuje informaci o nedostate?né zásob? paliva a dále zobrazuje ostatní provozní
údaje. Hlášení s daným popisem poruchy je aktivní až do okamžiku p?erušení
napájení MD (ovládáno hlavním vypína?em na GPU - 17). Po op?tovném zapnutí
napájení elektrických systém? v GPU - 17, MD již nezobrazuje poruchu, v d?sledku
které došlo k odstavení GPU - 17.
2.4.1 Poruchový stav „Vadná TCU“
Nedostane-li MD po sériové lince od TCU po dobu 2 sekund žádný signál (v
kterémkoliv režimu ?innosti), nebo indikuje-li TCU poruchu elektroniky, MD
zobrazuje: PORUCHA ?ÍDÍCÍ JEDNOTKY
2.4.2 Poruchový stav „Sníma? otá?ek“
Dojde-li v pr???hu chodu GPU - 17 k poruše sníma?e otá?ek turbíny, TCU odstaví
turbogenerátor a zašle po sériové lince do MD zprávu. MD zobrazuje: VADNÝ
SNÍMA? OTÁ?EK
2.4.3 Poruchový stav „Nezapálení komory“
Nedojde-li p?i startovací sekvenci k zapálení spalovací komory v turbomotoru, TCU
odstaví turbogenerátor a zašle po sériové lince do MD zprávu. MD zobrazuje:
NEZAPÁLENÍ KOMORY
2.4.4 Poruchový stav „Vysoká teplota výfukových plyn?“
Po p?ekro?ení mezní teploty výfukových plyn? TCU odstaví turbogenerátor a zašle
po sériové lince do MD zprávu. MD zobrazuje: VYSOKÁ TEPLOTA VÝFUKOVÝCH
PLYN?
2.4.5 Poruchový stav „Nedosažení podotá?ek“
Po startu GPU - 17 musí turbogenerátor do ur?itého ?asového intervalu dosáhnout
jistou minimální hodnotu otá?ek, tzv. podotá?ky. Nestane-li se tak, TCU odstaví
turbogenerátor a zašle po sériové lince do MD zprávu. MD zobrazuje: NEDOSAŽENÍ
PODOTÁ?EK
2.4.6 Poruchový stav „Ztráta tlaku oleje“
Dojde-li v pr???hu chodu GPU - 17 ke ztrát? tlaku oleje, TCU odstaví turbogenerátor
a zašle po sériové lince do MD zprávu. MD zobrazuje: ZTRÁTA TLAKU OLEJE
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2.4.7 Poruchový stav „P?ekro?ení nadotá?ek“
Dojde-li v pr???hu chodu GPU - 17 k p?ekro?ení pracovních otá?ek o stanovenou
mez, TCU odstaví turbogenerátor a zašle po sériové lince do MD zprávu. MD
zobrazuje: P?EKRO?ENÍ OTÁ?EK
2.4.8 Poruchový stav „Ochrana izola?ního stavu“
Dojde-li v pr???hu chodu GPU - 17 k poruše izola?ního stavu elektroinstalace, TCU
odstaví turbogenerátor a zašle po sériové lince do MD zprávu. MD zobrazuje:
POŠKOZENÍ EL. IZOLACE
2.4.9 Poruchový stav „Porucha okruhu servoventilu“
Dojde-li v pr???hu chodu GPU - 17 k poruše servoventilu, TCU zašle po sériové lince
do MD zprávu. MD zobrazuje: SERVOVENTIL
2.4.10 Poruchový stav „Zanesení palivového filtru“
Dojde-li v pr???hu chodu GPU - 17 k zanesení palivového filtru, TCU zašle po
sériové lince do MD zprávu. Tato porucha nevede k odstavení turbogenerátoru.
??erušovan?, s frekvencí 0,33 Hz se zobrazuje s provozními hodnotami. MD
zobrazuje: ZANESENÝ PALIVOVÝ FILTR
2.4.11 Poruchový stav „Nízká zásoba paliva v nádrži“
Dojde-li v pr???hu chodu GPU - 17 ke snížení hladiny paliva v nádrži pod p?esn?
stanovenou mez, vyhodnotí se tato porucha. Tato porucha nevede k odstavení
turbogenerátoru. P?erušovan?, s frekvencí 0,33 Hz se zobrazuje „palivom?r“ na
displeji MD. Tento poruchový stav je vyhodnocován MD - 17.
2.4.12 Poruchový stav „Vysoká teplota chladícího vzduchu DC
generátoru“
Dojde-li v pr???hu chodu GPU - 17 k p?ekro?ení výstupní teploty chladícího vzduchu
DC generátoru nad stanovenou mez, MD rozepne relé a dojde k vybavení funkce
STOP v TCU. Tento poruchový stav je vyhodnocován MD - 17. MD zobrazí hlášení:
VYSOKÁ TEPLOTA DC GENERÁTORU
2.4.13 Poruchový stav „Vysoká teplota chladícího vzduchu AC
generátoru“
Dojde-li v pr???hu chodu GPU - 17 k p?ekro?ení výstupní teploty chladícího vzduchu
AC generátoru nad stanovenou mez, MD rozepne relé a dojde k vybavení funkce
STOP v TCU. Tento poruchový stav je vyhodnocován MD - 17. MD zobrazí hlášení:
VYSOKÁ TEPLOTA AC GENERÁTORU
Všechny informace uvedené v kapitole „Technické zadání multifunk?ního displeje
MD - 17“ byly ?erpány z [1].
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3 Vlastní návrh multifunk?ního displeje
Vlastní jednotka MD - 17 bude sestávat ze dvou oboustranných desek plošných
spoj?. Spodní deska bude obsahovat ochrany vstup? a výstup?, vlastní napájecí
zdroj, zdroj pro napájení proudové sondy a t?i vybavovací relé. Na horní desce budou
vlastní m??ící p?evodníky úrovní a kompletní digitální ?ást MD - 17. P?echod mezi
deskami bude pomocí pinových lišt po bocích desek plošných spoj?. Blokové
schéma celého multifunk?ního displeje si m?žete prohlédnout na obrázku 3.1
Obr. 3.1 Blokové schéma MD - 17
3.1 Návrh analogových ?ástí MD - 17
3.1.1 Návrh analogových ochran vstup?
V aplikacích, kdy se slaboproudá technika vyskytuje sou?asn? se silnoproudou
technikou, je zapot?ebí vhodn? zabezpe?it vliv zejména té silnoproudé ?ásti na
slaboproudou ?ást. Jedná se zejména o spínání vysokých proud? p?i induk?ních
zát?žích, kdy se po napájecích vodi?ích i jiných možných cestách ší?í
vysokonap??ové jehlové impulsy, které dokáží ohrozit správnou funk?nost celého
za?ízení, pop?ípad? slaboproudou ?ást zcela zni?it. Aby se tomuto stavu zabránilo,
musí se do všech nízkonap??ových vstup? vložit p?íslušné ochrany. Jelikož se bude
jednat zejména o ochrany proti nap??ovým špi?kám, použijí se transily [13].
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Obr. 3.2 Pr???h nap?tí a proudu na palubní baterii p?i startu GPU – 17 [1]
Transil si m?žeme p?edstavit jako vylepšenou zenerovu diodu. Stabiliza?ní vlastnosti
zenerovy diody v záv?rném sm?ru [4] nemá cenu asi p?ipomínat, transil má toto
koleno charakteristiky ješt? daleko ost?ejší a tak p?echází do oblasti zenerova nap?tí
velice rychle. Navíc jejich vnit?ní uzp?sobení dovoluje velmi vysoké krátkodobé
??etížení. V provedení SMD jsou schopny pohltit výkon až 600W a proudový impuls
o dob? trvání 20us s velikostí 300A [13]. V klasickém provedení jsou tyto hodnoty
ješt? vyšší. Tyto transily se vyráb?jí v hodnotách od 6.8V až do 220V. Je možné
sehnat jak unipolární (A) tak i bipolární verzi (CA). Unipolární verze se chová jako
klasická zenerova dioda a v propustném sm?ru se chová jako oby?ejná dioda. U
bipolární verze se chová jako zenerova dioda pro ob? polarity nap?tí. Pro snížení
maximálního proudu se do série s transilem vloží malý odpor, na kterém se m?že
vyzá?it také ?ást pohlcované energie. Další informace o vlastnostech transil? se
dozvíte v [13].
Obr. 3.3 Ochrana pomocí transilu
U1 U2
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Parametr Symbol Hodnota
Nap?tí UBR 6.8V až 220V
Špi?kový ztrátový výkon PPPM 600W (1ms)
Trvalý ztrátový výkon PD 5W
Špi?kový proud IFSM 100A (1ms)
Tab. 3.1 Elektrické parametry transil? [13]
Obr. 3.4 Špi?kový ztrátový výkon transilu v závislosti na ší?ce pulsu [13]
Rezistor Transil Rezistor Transil
U1 100? SM6T39CA T1 56? SM6T6V8A
U2 100? SM6T39CA T2 56? SM6T6V8A
U3 100? SM6T39CA Plov ?? SM6T6V8A
St?ed 100? SM6T12CA TXD1 100? SM6T15CA
I1 56? SM6T27CA RXD1 100? SM6T15CA
I2 56? SM6T27CA TXD2 100? SM6T15CA
I3 56? SM6T27CA RXD2 100? SM6T15CA
UDC 100? SM6T47CA CTL1 100? SM6T15CA
DCREF 100? SM6T12CA CTL2 100? SM6T15CA
Tab. 3.2 Analogové ochrany vstup?
3.1.2 Napájecí zdroj MD - 17
Vlastní MD -17 je zapot?ebí též n?jakým zp?sobem napájet. Problém nastává, pokud
se blíže analyzují nap??ové a proudové úrovn? [1]. Vstupní napájecí nap?tí se m?že
??nit v dosti širokém rozsahu (14V – 33V). Jelikož je pro zobrazování informací MD
vybrána vakuová zobrazovací jednotka typu VFD, která má pom?rn? vysoké
výkonové nároky (cca 5V/850mA), nem?žeme použít klasický lineární stabilizátor pro
jeho malou ú?innost a vysoký ztrátový výkon na jeho svorkách. Musí se použít
spínaný zdroj, který se s t?mito požadavky dokáže vyrovnat. Avšak spolehlivost a
stabilita b?žných spínaných zdroj? není nikterak valná, bylo nutné tudíž p?istoupit
k sofistikovan?jšímu ?ešení. Veškeré d?ležité informace a teoretické p?edpoklady pro
návrh zdroje jsou uvedeny v [11].
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Integrovaný obvod LM2676 od firmy National Semiconductor je obvod pro konstrukci
spínaných snižujících m?ni?? [11]. Jeho hlavní výhodou je vysoká ú?innost konverze,
která se pohybuje na hranici 90%, široký rozsah vstupního napájecího nap?tí a malé
zvln?ní výstupního nap?tí. Integrovaný obvod se vyrábí v sériích s pevn?
nastaveným výstupním nap?tím 3.3V, 5V a 12V, možné je zakoupit i variantu
s nastavitelným výstupním nap?tím. My jsme vybrali variantu s pevn? daným
výstupním nap?tím 5V. Další bezespornou výhodnou vlastností tohoto obvodu je, že
pro svoji ?innost snižujícího m?ni?e pot?ebuje minimální po?et externích sou?ástek.
Sta?í doplnit pouze blokovací kondenzátory, akumula?ní induk?nost L2 a rekupera?ní
diodu D1. Kmito?et spínání je 260kHz, což nám zaru?í malé rozm?ry akumula?ní
induk?nosti a menší hodnoty blokovacích kondenzátor? pro požadovanou hodnotu
zvln?ní nap?tí na výstupu m?ni?e.
Obr. 3.5 Vnit?ní uspo?ádání LM2676 [11]
Na obrázku 3.5 m?žeme vid?t vnit?ní uspo?ádání LM2676. Srdcem celého obvodu je
260kHz oscilátor, PWM komparátor a spínaný výstup s dvojicí unipolárních
tranzistor? DMOS.  Sledované výstupní nap?tí je nejprve vhodn? upraveno dvojící
zesilova?? a poté porovnáváno PWM komparátorem s pilovitým pr???hem, který
generuje oscilátor. Výstupní signál PWM komparátoru putuje do ?ídící jednotky, která
ovládá st?ídu spínaného výstupu. Ta se m?že pohybovat v rozsahu od 0% do 91%.
Obvod obsahuje dále všechny pot?ebné nap??ové zdroje a reference, které odvozuje
od napájecího nap?tí. To se m?že pohybovat v hodnotách od 8V do 40V. Výhodou
tohoto integrovaného obvodu též je, že pokud nepot?ebujeme koncové za?ízení
napájet, m?žeme m?ni? p?epnout do tzv. stand-by režimu, kdy jeho vlastní spot?eba
je pouhých 50uA. Výrobce sice uvádí, že je možné ovládací vstup ON/OFF ponechat
nezapojený, o vysokou úrove? se na vstupu postará interní proudový zdroj, ale je
vhodné tento pin alespo? zablokovat kondenzátorem. Integrovaný obvod mimo jiné
obsahuje proudovou pojistku, která je nastavena na cca 4.5A, a tepelnou pojistku,
která brání tepelnému p?etížení integrovaného obvodu.
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Na obrázku 3.6 m?žeme vid?t ú?innost m?ni?e v závislosti na hodnot? vstupního
nap?tí a výstupního proudu. V našem p?ípad? pro napájecí nap?tí 24V, výstupní
nap?tí 5V a proudový odb?r cca 1A m?žeme p?edpokládat ú?innost m?ni?e n?co
málo pod 90%. Skute?ná ú?innost m?ni?e však bude menší a bude záležet na kvalit?
použitých sou?ástek, zejména akumula?ní induk?nosti (její sériový odpor) a
rekupera?ní Schottkyho diod? (její úbytek nap?tí v propustném sm?ru).
Obr. 3.6 Ú?innost m?ni?e v závislosti na hodnot? vstupního nap?tí a výstupního proudu [11]
Akumula?ní induk?nost je klí?ovou komponentou ve spínaných zdrojích. Uchovává
energii ve stavu zapnuto a p?enáší ji do zát?že ve stavu vypnuto (m?ni? typu BUCK).
Na kvalit? použité induk?nosti závisí celková ú?innost m?ni?e. Jde zejména o její
sériový odpor. Odpovídající hodnotu akumula?ní induk?nosti ur?íme z obrázku 3.7.
Pro náš p?ípad by m?la vyhovovat induk?nost 33uH. Proudovou zatížitelnost cívky je
nutné dimenzovat na 1.3 násobek maximálního p?edpokládaného proudového
odb?ru. S výhodou též použijeme cívku toroidní, která má menší vyza?ování a tím
lépe splní p?ísné požadavky na elektromagnetickou kompatibilitu.
Obr. 3.7 Výb?r hodnoty akumula?ní induk?nosti [11]
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Výstupní blokovací kondenzátory mají za ú?el vyhladit nap?tí na výstupu m?ni?e.
Výstupní nap?tí m?ni?e je už z jeho principu ?innosti zvln?né, pokud se však zvln?ní
pohybuje v rozumných mezích, nemusí to být až takový problém a pak p?evažují
výhody ú?innosti spínaného zdroje. Avšak existují i aplikace, ve kterých se dodnes
používají klasické lineární stabilizátory, kde je i malé zvln?ní výstupního nap?tí
nep?ípustné. Po takovémto blokovacím kondenzátoru je požadována nízká hodnota
sériového odporu ESR [4]. Mohou se použít elektrolytické kondenzátory ur?ené
??ímo pro spínané zdroje. V dnešních dobách je už ale daleko lepší používat
kondenzátory tantalové, které mají malou hodnotu sériového odporu už ze svého
principu. Navíc jejich m?rná kapacita na jednotku objemu je už dostate?ná. Jejich
paralelním spojením dosáhneme jednak požadovanou kapacitu, ale i dále snížíme
ekvivalentní hodnotu sériového odporu. Jejich nap??ová zatížitelnost musí být
nejmén? 1.3x v?tší než požadované výstupní nap?tí, avšak z pohledu spolehlivosti je
lepší ješt? daleko vyšší p?edimenzování.
Vstupní blokovací kondenzátory slouží jako lokální zásobárna energie pro spínaný
zdroj. V okamžiku zapnutí te?e do m?ni?e z napájecího zdroje vysoký nabíjecí proud
a ?ást tohoto vstupního proudu mohou p?evzít práv? blokovací kondenzátory na
vstupu m?ni?e. Z tohoto d?vodu se je snažíme umístit na plošném spoji co nejblíže
vstupního pinu LM2676. Každý centimetr vodi?e na plošném spoji má svoji parazitní
induk?nost, která by nám zhoršovala vlastnosti z hlediska ú?innosti, zvln?ní nap?tí a
v neposlední ?ad? by se mohla chovat jako krásn? vyza?ovací anténa.
I když je spínaný výstup m?ni?e v režimu vypnuto, proud cívkou musí i nadále
pokra?ovat,  protože cívka se brání skokové zm??? proudu. Tento proud se uzavírá
práv? p?es rekupera?ní diodu a naakumulovaná energie v cívce se p?esune do
výstupního kondenzátoru. Z d?vodu ú?innosti se zde používají Schottkyho diody,
které mají nízké prahové nap?tí a tudíž na nich vznikají menší ztráty. Je vhodné
používat diody na vyšší proud, což vede ješt? k dalšímu snížení prahového nap?tí
[4]. Když je spínaný výstup m?ni?e v režimu zapnuto, rekupera?ní dioda je pólována
nepropustn? a na funkci se neuplatní. Musíme si dát ale pozor, aby její záv?rné
nap?tí bylo minimáln? 1.3x vyšší než požadované výstupní nap?tí.
Parametr Symbol Hodnota
Napájecí nap?tí Vin (8 – 40)V
Výstupní nap?tí Vout 5V
Výstupní proud Iout 3 A
??innost m?ni?e ? 88%
Odpor sepnutého spína?e RDS 0.15?
Kmito?et oscilátoru f0 260kHz
St?ída D (0 – 91)%
Vlastní spot?eba IQ 6mA
Tab. 3.3 Elektrické parametry LM2676 [11]
Vstup spínaného zdroje je chrán?n proti p?epólování a p?ep?tí pomocí diody D2 a
transilu D3. V p?ípadech, kdy by vlastní úbytek na diod? D2 (cca 0.3V) vadil, je
možné diodu p?emostit. Pro zvýšení filtra?ních ú?ink? je možné místo diody D2 v?adit
pár závit? smaltovaného vodi?e namotaného na feritovém jád?e. O další filtraci
vstupního nap?tí se stará tlumivka a kondenzátory na spodní desce MD-17.
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Obr. 3.8 Spínaný zdroj 5V/2A
3.1.3 Napájecí zdroj proudové sondy
Pro m??ení proudu stejnosm?rného generátoru bude použita Hallova sonda, která
pot?ebuje pro svoje napájení nap?tí 8V a její proudový odb?r je cca 20mA. Další
informace o sond? se m?žeme do?íst v [18]. P?i takto malém odebíraném proudu
bude i ztrátový výkon na svorkách stabilizátoru malý a tudíž se m?že použít lineární
stabilizátor. Jelikož se lineární stabilizátory s pevn? nastaveným nap?tím 8V a pro
vstupní napájecí nap?tí 40V shán?jí špatn?, p?istoupili jsme k ?ešení použít klasický
lineární stabilizátor LM317 v pouzd?e TO-220.
LM317 je klasický t?ísvorkový lineární stabilizátor pro kladná nap?tí [14], který je
schopen v pouzd?e TO-220 dodat výstupní proud až 1.5A. Výstupní nap?tí
stabilizátoru se nastaví jednoduše pomocí dvojice rezistor?. K obvodu je pot?eba
??idat už jen blokovací kondenzátory s nízkým ESR na vstupu a výstupu
stabilizátoru. My však schéma zapojení ješt? rozší?íme o ochranné diody, které nám
chrání stabilizátor v nepracovních stavech. Dioda D3 nám chrání stabilizátor p?ed
zp?tným proudem, který m?že vzniknout z výstupních blokovacích kondenzátor?,
když odpojíme vstupní napájecí nap?tí stabilizátoru. Dioda D2 nám zaru?í vybití
blokovacího kondenzátoru C27 u nastavovacího pinu, když se zkratuje vstup nebo
výstup stabilizátoru. Na výstup stabilizátoru je p?ipojen ješt? transil a induk?nost,
která nám chrání stabilizátor p?ed nap??ovými špi?kami, které mohou p?ijít po
vodi?ích z výkonové ?ásti generátoru.
Výstupní nap?tí stabilizátoru nastavíme pomocí rezistor? R18 a R19 podle vzorce:
19
18
19 )1(25.1 RI
R
RU adjout ????? (3.1)
kde hodnota odporu R18 je doporu?ena na 240? a Iadj je vstupní klidový proud do
nastavovacího pinu (typicky 50uA). Pro výstupní nap?tí 8V nám vyjde hodnota
rezistoru R19 cca 1.3k?.
Z tohoto lineárního stabilizátoru musí být pro jeho správnou funkci vždy odebírán tzv.
minimální proud, který je typicky 3.5mA. O tento proud se postará dvojice rezistor?
R18 a  R19, která zat?žuje výstup proudem cca 5mA i po odpojení proudové sondy
stejnosm?rného generátoru.
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Parametr Symbol Hodnota
Napájecí nap?tí Vin 40V
Výstupní proud Iout 1500mA
Referen?ní nap?tí Vref 1.25V
Vlastní úbytek nap?tí Vin – Vout cca 2V
Zvln?ní na výstupu ?Vout 0.3%
Klidový proud
nastavovacího pinu Iadj 50uA
Minimální odb?r Imin 3.5mA
Tab. 3.4 Elektrické parametry LM317 [14]
Obr. 3.9 Napájecí zdroj proudové sondy
3.1.4 Napájení 5V digitál
Pro napájení displeje VFD a budi?e sb?rnice 74HCT244 je použito napájecí nap?tí
5V digitálních. Jde o nap?tí p?ímo ze spínaného zdroje, které je zablokováno
tantalovým kondenzátorem 10uF/16V. Další blokování je provedeno pomocí
keramických kondenzátor? p?ímo u displeje a budi?e sb?rnice. Jelikož tyto obvody
nejsou tolik náchylné na kvalitu napájecího nap?tí, tento zp?sob napájení je
posta?ující.
Obr. 3.10 Napájení 5V digitál
U1
VUT v Brn? Multifunk?ní display pro pozemní zdroj
2008/2009 Zden?k Kincl26
3.1.5 Napájení 5V analog
Toto nap?tí je použito p?edevším pro nesymetrické napájení opera?ních zesilova??
AD8608, které jsou použity v m??ících p?evodnících, a slouží i jako napájení
odporových d?li?? pro m??ení teplot a množství paliva v nádrži. Získáme ho pomocí
LC filtru z výstupního nap?tí +5V spínaného zdroje. Napájecí nap?tí u každého
pouzdra AD8608 je zablokováno pomocí keramického 100nF kondenzátoru. Mezní
kmito?et použitého LC filtru vypo?ítáme pomocí následujícího vzorce [4], p?enos
klesá za mezním kmito?tem se sm?rnicí 40dB/dekádu:
kHz
CL
f 9.15
101010102
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1
660
?
?????
?
??
?
????
(3.2)
Obr. 3.11 Napájení 5V analog
3.1.6 Napájení 3.3V
Jelikož mikroprocesor LPC2136 [3] a n?které ostatní integrované obvody vyžadují
napájecí nap?tí 3.3V musíme toto nap?tí n?jakým zp?sobem vytvo?it. Vytvo?íme jej
z napájecího nap?tí 5V pomocí LD1117. Jedná se o t?ísvorkový lineární stabilizátor
[15] s nízkým vlastním úbytkem nap?tí (typicky 1V). Vyrábí se v sériích s pevným
výstupním nap?tím 1.8V, 2.5V, 2.85V, 3.3V, 5V a také ve verzi s nastavitelným
výstupním nap?tím. Do zát?že je schopen dodat proud až 800mA. Integrovaný
obvod obsahuje jak tepelnou pojistku, tak proudovou pojistku. Pro naši aplikaci
nejvíce vyhovuje stabilizátor s pevným výstupním nap?tím 3.3V v pouzd?e TO-263.
Pro správnou funkci je pot?eba p?idat pouze blokovací kondenzátory s nízkým ESR.
Nap?tím 3.3V digitálních je napájen samotný mikroprocesor a úrov?ový p?evodník
MAX3232. Dále je z tohoto nap?tí vytvo?eno pomocí dolní propusti nap?tí 3.3V PLL
pro interní fázový záv?s mikroprocesoru. I tento stabilizátor má tzv. minimální
odb?rový proud cca 5mA, avšak k tomuto stabilizátoru bude vždy p?ipojen
mikroprocesor a úrov?ový p?evodník MAX3232, takže odb?rový proud bude vždy
??tší jak 5mA.
Parametr Symbol Hodnota
Vstupní nap?tí Vin (4.75 – 15)V
Výstupní proud Iout 800mA
Vlastní úbytek nap?tí Vin – Vout 1.2V
Zvln?ní na výstupu ?Vout 15mV max
Minimální odb?r Imin 5mA
Tab. 3.5 Elektrické parametry LM1117 [15]
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Obr. 3.12 Napájecí zdroj 3.3V
3.1.7 Nap??ová reference 3.3V
V naší aplikaci budeme pot?ebovat p?esný a stabilní zdroj nap?tí 3.3V, který bude
sloužit jako nap??ová reference pro AD p?evodníky v mikroprocesoru. Jde zejména o
malou hodnotu šumu ve výstupním nap?tí, p?esnost nastaveného nap?tí a její
teplotní a ?asovou stálost. Tudíž zde nelze použít jakýkoliv t?ísvorkový stabilizátor ?i
pouhou zenerovu diodu. Jako možné ?ešení jsme vybrali REF196, což je vysoce
kvalitní nap??ová reference 3.3V od firmy Analog Devices [16]. Na její základní
vlastnosti se m?žete podívat do tabulky 3.6. Ke správné funkci nap??ové reference
obvod pot?ebuje doplnit pouze blokovací kondenzátory. Referenci je možné pomocí
?ídícího pinu SLEEP p?ivést do stavu spánku. Jelikož avšak tuto vlastnost
nevyužijeme, zaparkujeme jej na napájecí nap?tí.
Parametr Symbol Hodnota
Vstupní nap?tí Vin 18V max
Výstupní proud Iout 30 mA
Po?áte?ní p?esnost Vout (3.290 – 3.310) V
Nap??ový koeficient ?Vout??Vin 4 ppm/V
Proudový koeficient ?Vout??Vload 6 ppm/mA
Teplotní koeficient ?Vout??T 5 ppm/°C
Vlastní úbytek nap?tí Vin – Vout 0.8V
?asová stabilita DVout 1.2mV @ 1000h
Šumové  nap?tí en 33uVp-p
Tab. 3.6 Elektrické parametry REF196 [16]
Obr. 3.13 Nap??ová reference 3.3V
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3.1.8 Opera?ní zesilova? AD8608
Všechny analogové m??ené veli?iny je p?ed vlastním AD p?evodem v mikroprocesoru
nutné p?evést do správného nap??ového rozsahu AD p?evodník?, což je v našem
??ípad? 0V – 3.3V. Ve v?tšin? p?ípad? je to ud?láno pomocí vhodn? zapojeného
opera?ního zesilova?e. Parazitní vlastnosti tohoto opera?ního zesilova?e nám budou
ovliv?ovat p?esnost celého m??ení, proto na n?j musíme klást vysoké požadavky.
Jako velice vhodný opera?ní zesilova? se jeví AD8608 od firmy Analog Devices [12].
AD8608 je integrovaný obvod, který ve svém pouzd?e obsahuje ?ty?i precizní
nízkošumové opera?ní zesilova?e. M?že být napájen nízkým nesymetrickým
nap?tím, jeho vstup i výstup je typu rail-to-rail, má velice nízký nap??ový offset a
vlastní nap??ový i proudový šum. Spolu s velkou ší?kou pásma a vysokým zesílením
??že být využit v širokém portfoliu aplikací. V následující tabulce uvádím n?které
z jeho klí?ových parametr?.
Parametr Symbol Hodnota
Napájecí nap?tí Vs (2.7 – 6.0)V
Zesílení otev?ené smy?ky A 120dB
Ší?ka pásma fT 10MHz
Vstupní proud IB 1pA
Výstupní nap?tí Vout (0.02 – 4.98)V
Výstupní proud Iout ±80mA
Výstupní impedance Zout 10?
Nap??ový offset Vos 20uV
Proudový offset Ios 0.1pA
Nap??ový šum en 8nV/ Hz
Proudový šum in 0.01pA/ Hz
Teplotní nestabilita ?Vos??T 1.5uV/°C
Doba p?eb?hu SR 5V/us
Tab. 3.7 Elektrické parametry AD8608 [12]
Jelikož bude opera?ní zesilova? zapojen na hranici mezi výkonovou a signálovou
?ástí aplikace, je nutné pomyslet na ochranu jeho vstup? p?ed nebezpe?nými
nap??ovými úrovn?mi. První ochranou proti nap??ovým špi?kám budou již výše
zmín?né transily, avšak i sám opera?ní zesilova? má své interní ochrany vstup?.
Nap?tí na obou neošet?ených vstupech v žádném p?ípad? nesmí p?ekro?it napájecí
nap?tí o více jak 2.5V, což by vedlo ke vzniku nebezpe?ného vstupního proudu
vyššího než 5mA, který by nám opera?ní zesilova? zcela jist? zni?il. V p?ípadech, kdy
pot?ebujeme do vstupu p?ivést nap?tí vyšší, musíme vstup ochránit p?ídavným
rezistorem RS zapojeným do série se vstupním pinem. Hodnotu rezistoru vypo?ítáme
pomocí vzorce [12]:
mA
R
VV
S
sin 5
200
???
? (3.3)
Tento vložený rezistor nám spolu se vstupním proudovým offsetem však zp?sobí
systémovou odchylku výstupního nap?tí. Avšak díky velice nízkému proudovému
offsetu m?žeme tuto odchylku zanedbat. Pro rezistor 10k? je tato odchylka cca
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10nV. Vložený rezistor má navíc i vliv na celkový nap??ový šum opera?ního
zesilova?e [4]. Uplatní se zde tepelný šum rezistoru spolu s proudovým šumem
opera?ního zesilova?e. Celkový nap??ový šum m?žeme vypo?ítat podle vztahu [12]:
SSnncelkn RTkRiee ???????? 4)( 22 (3.4)
Ve vztahu jsou velice dob?e patrné jednotlivé p?ísp?vky šumu. První ?len je nap??ový
šum samotného opera?ního zesilova?e, druhý ?len je nap??ový šum rezistoru RS
zp?sobený proudovým šumem opera?ního zesilova?e a t?etí ?len je tepelný šum
rezistoru RS.
3.1.9 M??ení AC nap?tí
MD má m??it a zobrazovat t?i sdružená nap?tí AC sít? generátoru. Výstup generátoru
je zapojen do hv?zdy s vyvedeným st?edním vodi?em. Na výstupu AC generátoru se
??že objevit sdružené nap?tí v rozsahu 0V – 220V @ 400Hz. Tato nap?tí jsou 10x
zeslabena a jsou p?ivedena do silového konektoru A. Pro m??ení t?chto nap?tí je
využito rozdílového zesilova?e [2], který ode?ítá hodnotu fázového nap?tí U2 od
nap?tí st?edního vodi?e U1 a v ur?itém pom?ru jej zeslabuje. Rozdílové zapojení je
použito proto, protože nap?tí na st?edním vodi?i v závislosti na proudovém odb?ru
jednotlivých fází nemusí být vždy p?esn? nulové.
Výstupní nap?tí p?evodníku se za p?edpokladu R1 = R2 a R3 = R4 ur?í pomocí vzorce
3.5. Pokud jsou si zmín?né hodnoty rezistor? rovny, p?evodník po?ítá ?ist? váhovaný
rozdíl nap?tí U2 – U1 a stejnosm?rn? jej posune o hodnotu UREF/2.
2
)( 12
1
4 ref
out
U
UU
R
R
U ???? (3.5)
Pom?r rezistor? R4 / R1 potažmo R3 / R2 ur?íme následujícím zp?sobem:
Rozkmit nap?tí na vstupu p?evodníku: VU in 9.353
2222 ?????
Nap??ový rozsah na výstupu p?evodníku: VVVU out 3.303.3 ????
9.10
3.3
9.35
1
4 ??
?
??
V
V
U
U
R
R
out
in (3.6)
Pokud však ale budeme p?i návrhu p?evodníku uvažovat i normu pro m??ení p?ep?tí
st?ídavé sít?, musíme vycházet z limitní efektivní hodnoty fázového nap?tí (LIMIT 1),
která m?že dosáhnout nap?tí až 180V. Pro tuto situaci dostáváme pom?r rezistor?:
4.15
3.3
9.50
1
4 ??
?
??
V
V
U
U
R
R
out
in (3.7)
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Obr. 3.14 Nap??ové úrovn? p?i m??ení AC nap?tí
Na výstup p?evodníku je v?azena dolní propust 1. ?ádu, která má za úkol ?áste???
filtrovat výstupní nap?tí. V našem p?ípad? musí být její mezní kmito?et ?ádov? vyšší
než 400Hz z d?vodu spln?ní amplitudové a fázové podmínky. Jak je možné vid?t na
obrázku 3.15 p?enos integra?ního RC ?lánku [4] m?žeme aproximovat lomenou
??ímkou, kdy od mezního kmito?tu klesá p?enos se sm?rnicí 20dB / dekádu, což by
nám znehodnocovalo výsledky m??ení. Podobné záv?ry avšak s fázovým zpožd?ním
??žeme odvodit z fázové charakteristiky integra?ního RC ?lánku. Pro mezní
kmito?et je fázové zpožd?ní mezi vstupním a výstupním signálem práv? 45°. Jelikož
hodnoty rezistoru R5 a kondenzátoru C nejsou s p?ihlédnutím na výše uvedené
podmínky nikterak kritické, zvolíme hodnoty sou?ástek zkusmo. Nesmírn? d?ležité je
pak ale použít stejné hodnoty sou?ástek ve všech t?ech p?evodnících pro m??ení AC
nap?tí.  Mezní kmito?et tohoto ?lánku m?žeme vypo?ítat pomocí vzorce:
kHz
CR
f 6.10
106822014.32
1
2
1
9
5
0 ?????
???? ?? (3.8)
log(?)
0
|A(j?)|
[dB]
?0
log(?)
0
?0
?(j?)
[°]
Obr. 3.15 Amplitudová a fázová charakteristika integra?ního RC ?lánku
Obr. 3.16 P?evodník pro m??ení AC nap?tí
U2
U1
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3.1.10 M??ení AC proud?
Pro m??ení proud? v AC síti bude použit proudový transformátor LUN 3440A [1].
Tento transformátor má primární vinutí zapojeno do uzlu st?ídavého generátoru.
Velikost indukovaného sekundárního nap?tí je úm?rné proudu procházejícím
primárním vinutím. Typická ustálená hodnota proudu AC generátoru za provozu je
18A ve fázi, špi?ková efektivní hodnota m?že dosahovat až 70A po dobu 0.5s.
Výstupní nap?tí jednotlivých sekundárních vinutí je 0.75V p?i primárním proudu 5A a
frekvenci 400Hz. P?i návrhu p?evodníku musíme nejd?íve ze špi?kové efektivní
hodnoty proudu vypo?ítat její maximální hodnotu, poté pomocí p?evodového pom?ru
proudového transformátoru vypo?ítat amplitudu nap?tí na sekundárním vinutí
transformátoru a jelikož zde op?t o?ekáváme sinusový pr???h, rozkmit nap?tí bude
dvojnásobkem vypo?ítané amplitudy.
V
I
U efin 7.295
75.02702
5
75.02
2 max ?????????? (3.9)
Toto nap?tí op?t musíme p?evést do vhodného rozsahu AD p?evodníku, což je
v našem p?ípad? 0V – 3.3V. Jelikož se výstup proudového transformátoru v tomto
zapojení bude chovat jako plovoucí zdroj nap?tí, nemusíme jako u m??ení AC nap?tí
použít rozdílové zapojení opera?ního zesilova?e, ale použijeme pouhý odporový
??li?, jehož výstupní nap?tí op?t stejnosm?rn? posuneme o hodnotu UREF/2. Nap?tí
na jeho výstupu m?žeme vypo?ítat pomocí vzorce:
221918
18 REFREF
inout
UUU
RR
R
U ??
?
??
?
? ????
(3.10)
Pro výpo?et hodnot rezistor? R18 a R19 použijeme drobn? zjednodušeného vzorce:
0.9
3.3
7.29
18
19 ???
??
out
in
U
U
R
R (3.11)
K odporovému d?li?i je p?ipojen ješt? kondenzátor C16, který spolu s rezistorem R19
tvo?í integra?ní RC ?lánek, jehož funkcí je op?t filtrovat výstupní signál. Jeho mezní
kmito?et vypo?ítáme pomocí vzorce:
kHz
RC
f 8.2
101105614.32
1
2
1
930 ?????????? ?? (3.12)
Obr. 3.17 P?evodník pro m??ení AC proud?
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3.1.11 M??ení DC nap?tí
MD má m??it i nap?tí na DC v?tvi generátoru. Nominální hodnota nap?tí této sít? je
28V, avšak m?že se pohybovat v rozsahu nap?tí 0V – 35V. Pro m??ení DC nap?tí je
op?t použito rozdílového zesilova?e, jelikož m?žeme p?edpokládat, že nap?tí na
zemním vodi?i vlivem úbytk? nemusí být vždy p?esn? nulové. Od p?evodník? pro AC
nap?tí se p?evodník dále liší tím, že nemá stejnosm?rn? posunutou nulu, protože
??evodník bude sloužit pro p?evod pouze kladných hodnot nap?tí.
Výstupní nap?tí p?evodníku se za p?edpokladu R26 =  R28 a  R27 =  R29 ur?í pomocí
níže uvedeného vzorce. Pokud jsou si zmín?né hodnoty rezistor? rovny, p?evodník
po?ítá ?ist? váhovaný rozdíl nap?tí U2 – U1.
)( 12
26
27 UU
R
R
U out ??? (3.13)
Rozkmit nap?tí na vstupu p?evodníku: ?Uin = 0V – 35V = 35V
Nap??ový rozsah na výstupu p?evodníku: ?Uout = 0V – 3.3V = 3.3V
6.10
3.3
35
27
26 ???
??
out
in
U
U
R
R (3.14)
Na výstup p?evodníku je op?t za?azen RC filtr typu dolní propust, který je totožný
s filtry u p?evodník? pro m??ení AC nap?tí. Mezní kmito?et m?žeme vypo?ítat podle
vzorce 3.8.
Obr. 3.18 M??ení DC nap?tí
3.1.12 M??ení DC proudu
Pro m??ení proudu v DC síti je využito proudového senzoru CSLA2EN od firmy
Honeywell [18]. Ten využívá Hallova jevu a slouží pro bezkontaktní m??ení proudu.
Výhodou tohoto uspo?ádání je úplné galvanické odd?lení výkonových ?ástí za?ízení
od ?ástí signálových. Kolem každého vodi?e protékaným proudem se vytvá?í
magnetické pole. To je pomocí feritového prstence soust?ed?no do vzduchové
mezery, kde je umíst?na Hallova sonda.  Na výstupu Hallovy sondy dostáváme
nap?tí úm?rné protékajícímu proudu vodi?em. Senzor dokáže m??it proud obojí
polarity.
U2
U1
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Parametr Symbol Hodnota
Napájecí nap?tí VCC (5.4 – 13.2)V
Vlastní spot?eba IQ 20mA max.
???ící rozsah I (0 – 950)A
Citlivost @ 8V g 2.3mV/A
Offset na výstupu Vos VCC / 2
Doba odezvy tRT 3us
Tab. 3.8 Elektrické parametry CSLA2EN [18]
Nap?tí na výstupu proudového senzoru pro IDC = 0A a IDC = 1000A:
VIgVU DCOS 0.40103.20.4
3
min ???????? ? (3.15)
VIgVU DCOS 3.61000103.20.4
3
max ???????? ? (3.16)
Toto nap?tí op?t musíme vhodn? upravit do nap??ového rozsahu AD p?evodník? 0V
až 3.3V. Postará se nám o to zapojení uvedené na obrázku 3.19. Ve své podstat?
jde o rozdílový zesilova? se stejnosm?rn? posunutým výstupem. Jelikož musíme
podle technického zadání monitorovat i vratný proud DC sít? (odstavení generátoru
z provozu), použijeme následující posuv výstupního nap?tí:
VVV
RR
RU offset 5.03.310561010
10103.3 33
3
2524
24 ??
???
?????
 (3.17)
Toto nap?tí je vytvo?eno z referen?ního nap?tí 3.3V za pomoci odporového d?li?e
R24 a R25, opera?ní zesilova? IO3A je zapojen jako emitorový sledova? [4].
Na výstupu p?evodníku nap??ových úrovní dostáváme nap?tí:
? ? refOSinout URR
RVU
RR
R
U ?
?
????
2524
24
3534
32
//
(3.18)
Pomocí rezistor? R34 a  R35 je z napájecího nap?tí sondy 8V vytvo?eno offsetové
nap?tí Vos (4V). Toto nap?tí ode?ítáme od výstupního nap?tí proudového senzoru a
zesilujeme v pom?ru daném rezistory R32, R34, R35. Pro správnou funkci diferen?ního
zesilova?e musí platit R36 = R37 = R34 = R35 a R31 = R32.
? IDC = 1000A Uout = 2.65V
? IDC = 0A Uout = 0.5V
? IDC = - 232A Uout = 0V
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Obr. 3.19 M??ení DC proudu
3.1.13 M??ení teplot chladícího vzduchu obou generátor?
Z technického zadání vyplývá i požadavek na m??ení teplot chladícího vzduchu obou
generátor?. P?ekro?ení teploty vyvolá odstavení generátoru z provozu. Pro m??ení
teplot chladícího vzduchu obou generátor? bude použito teplotní ?idlo KTY 84-130
od firmy Philips [19]. Jedná se o teplotní senzor s kladným teplotním sou?initelem
odporu, který umož?uje m??it teplotu v rozsahu -40°C až 300°C.  V následující
tabulce uvádím n?které z jeho klí?ových parametr?.
Parametr Symbol Hodnota
Okolní pracovní teplota Tamb (-40 – 300)°C
Odpovídající odpor ?idla R (359 – 2624)?
Trvalý proud ?idlem Icont 2mA typ
Teplotní koeficient (100°C) TC 0.61%/K
Teplotní setrva?nost (vzduch) ? 20s
Tab. 3.9 Elektrické parametry KTY 84-130 [19]
Obr. 3.20 Teplotní závislost odporu ?idla KTY 84-130 [19]
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V naší aplikaci s p?ihlédnutím na požadovanou p?esnost m??ení teploty nebude
nutné toto ?idlo zapojovat do vyváženého m?stkového zapojení, ale bohat? bude
posta?ovat zapojení ?idla do prostého odporového d?li?e nap?tí. Ten bude napájen
nap?tím z analogové v?tve 5V. Požadovaný rozsah m??ení teploty je 0°C až 190°C.
Minimální hodnotu rezistoru R62 s p?ihlédnutím na maximální proud procházející
?idlem vypo?ítáme pro teplotu 0°C podle vzorce:
???
?
??? ? 2002498102
5
362 RI
UR
cont
(3.19)
Mezním hodnotám teplot 0°C a 190°C odpovídá odpor ?idla 498? a 1640?. Pokud
tyto hodnoty odpor? p?epo?ítáme na nap?tí na výstupu d?li?e, dostáváme:
VU
RR
RU 99.05
2000498
498
6264
64
min ??????? (3.20)
VU
RR
RU 25.25
20001640
1640
6264
64
max ??????? (3.21)
Rozkmit nap?tí na výstupu odporového d?li?e je tedy v našem p?ípad? 0.99V až
2.25V. P?i použití 10-ti bitového p?evodníku z mikroprocesoru LPC2136 s referen?ní
hodnotou nap?tí 3.3V dostáváme teoretickou p?esnost:
LSBC
U
UU
TTT
ADref
/49.0
1024
3.3
99.025.2
0190
1024minmax
minmax ??
??
??
??
???  (3.22)
I na výstup odporového d?li?e pro m??ení teplot je za?azen integra?ní RC ?lánek
z d?vodu filtrování výstupního nap?tí. Jelikož se však ale teplota chladícího vzduchu
obou generátor? bude m?nit relativn? hodn? pomalu, m?žeme mezní kmito?et této
dolní propusti napo?ítat na daleko menší hodnotu.
Hz
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Obr. 3.21 M??ení teploty chladícího vzduchu
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3.1.14 M??ení množství paliva v nádrži
Sníma? stavu paliva [1] sestává z plováku, ve kterém je umíst?na dvojice
permanentních magnet?. Plovák se posouvá po vodící ty?i, která obsahuje jazý?kové
kontakty, které jsou spínány magnetickým polem plováku. Jazý?kové kontakty spínají
jednotlivé odporové okruhy, hodnota odporu se m?ní v rozsahu 6.8? až 50?. Tento
odpor m??íme pomocí odporového d?li?e. Problém nastává v tom, že samotný odpor
okruh? je pom?rn? nízký, proto pro zachování citlivosti je nutný i nízký  odpor
druhého odporu v odporovém d?li?i a tudíž d?li?em te?e zbyte??? vysoký proud.
mA
RR
UI 7.46
8.6100
5
42
max ??
?
?
? (3.24)
Pro druhý odpor R42 = 100? na výstupu d?li?e dostáváme nap?tí:
VU
RR
RU 318.05
1008.6
8.6
42
min ???
??
?
? (3.25)
VU
RR
RU 66.15
10050
50
42
min ???
??
?
? (3.26)
??i p?epínání jednotlivých odporových okruh? vznikají skokové zm?ny ve velikosti
tekoucího proudu d?li?em, což m?že vést k nežádoucímu vyza?ování. Proto je do
série s odporem R42 vložena ješt? filtra?ní tlumivka L4. Ta nám dále zabra?uje
zavle?ení nežádoucího okolního rušení do napájecí sít? 5Vana. Výstup odporového
??li?e je pak filtrován pomocí RC ?lánku s mezním kmito?tem:
Hz
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Obr. 3.22 M??ení množství paliva
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3.2 Návrh digitálních ?ástí MD - 17
3.2.1 Mikroprocesor LPC2136
Srdcem celého multifunk?ního displeje je mikroprocesor LPC2136 od firmy Philips
[3]. Je založen na 32 bitové verzi ARM7TDMI-S. Mikroprocesor disponuje 32kB RAM
pam?ti a 256kB Flash ROM pam?ti. Umož?uje programování ISP a IAP. ?ip
obsahuje 16x 10bit A/D p?evodník, 2x 10bit D/A p?evodník, 2x rozhraní UART, 2x
rozhraní I2C a 2x rozhraní SPI. Softwarov? m?žeme využít 3x 32bit ?asova?e, obvod
reálného ?asu, watchdog timer. Mikroprocesor pracuje až do kmito?tu 60MHz.
Napájecí nap?tí mikroprocesoru je 3.3V, ale jeho I/O linky tolerují nap?tí i 5V.
Obr. 3.23 Vnit?ní zapojení mikroprocesoru LPC2136 [3]
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K A/D p?evodník?m mikroprocesoru je p?ipojeno celkem 13 linek m??ených veli?in.
Ty veli?iny, které pot?ebujeme p?evád?t rychle, jsou umíst?ny na jeden port, zbývající
jsou umíst?ny na port druhý. Mikroprocesor totiž umož?uje m??it všechny vstupní
linky na jednom portu naráz. K mikroprocesoru jsou dále p?ipojené dv? sériové linky
RS-232. Jedna slouží pro komunikaci s ?ídící jednotkou turbíny a druhá bude použita
pro sériové programování a zobrazování provozních stav? na p?ipojeném po?íta?i.
Z mikroprocesoru je dále využita linka I2C pro komunikaci s pam??mi EEPROM.
Ochrana proti p?episu programové pam?ti je zajišt?na pomocí WP pinu. Pro
programování a odlad?ní programu je u mikroprocesoru využíváno JTAG rozhraní,
které se ve  finální verzi MD – 17 nebude osazovat. Komunikace se zobrazovací
jednotkou VFD je z d?vodu vysokých komunika?ních rychlostí zajišt?na pomocí
osmibitové paralelní sb?rnice. Ovládání sm?ru komunikace s displejem a provozní
stavy displeje jsou posílány po linkách /WR a READY. K mikroprocesoru jsou dále
??ipojeny t?i vybavovací relé STOP, ISOM a BEAP. O ?asování mikroprocesoru se
stará 12MHz krystal, který je standardn? p?ipojen na svorky XTAL1 a XTAL2.
Parametr Symbol Hodnota
Napájecí nap?tí VDD 3.3V
Odb?r jádra bez periferií IDD 10mA@10MHz
Vstupní nap?tí na pinu VI 5.5V max
Vstupní klidový proud pinu II 3uA
Výstupní nap?tí na pinu VO (0.0 / VDD) V
Výstupní proud pinu IO ±4mA
Parazitní kapacita pinu CIN 1pF
Diferen?ní nelinearita ADC ED ±1LSB
Celková výkonová ztráta Ptot 1.5W
Tab. 3.10Elektrické parametry LPC2136 [3]
Obr. 3.24 P?ipojení periferií k mikroprocesoru LPC2136
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3.2.2 Vakuová zobrazovací jednotka VFD
Všechny provozní stavy turbogenerátoru získané po sériové lince z ?ídící jednotky,
ale i všechny ostatní zm??ené veli?iny multifunk?ním displejem budou zobrazeny na
zobrazovací jednotce VFD GU256x128 [10]. Jedná se o vakuový fluorescen?ní
displej s rozlišením  256x128 pixel?. Dosahuje vysokého jasu a pomocí p?ed?adných
optických filtr? m?že zobrazovat v modré nebo zelené barv?. Tento displej v sob? již
obsahuje vše pot?ebné, data, která se mají na displeji zobrazit, se mu mohou posílat
bu? po sériové lince RS-232 nebo lze využít vysokorychlostního 8-bitového rozhraní
CN4. Nap??ové úrovn? pak odpovídají úrovním TTL. Bohužel tento displej typicky
vyžaduje pom?rn? vysoké napájecí nároky 5V/850mA. Z tohoto d?vodu bylo pro
vytvo?ení nap?tí 5V z napájecího nap?tí 28V využito spínaného zdroje. Propojení
displeje a horní desky plošných spoj? bude zajišt?no pomocí 16-ti žilového plochého
kabelu.
Parametr Symbol Hodnota
Napájecí nap?tí VCC 5V
Proudový odb?r ICC 850mA
Rozlišení displeje XxY (256x128) px
Jas displeje LUM 500cd/m2
Tab. 3.11 Elektrické parametry VFD GU256x128 [10]
Obr. 3.25 Vakuová zobrazovací jednotka VFD GU256x128 [10]
PIN SIG PIN SIG
1  D7  9 GND
2 D6 10 /WR
3 D5 11 GND
4 D4 12 READY
5 D3 13 GND
6 D2 14 GND
7 D1 15 READY
8 D0 16 READY
Tab. 3.12 Paralelní komunika?ní rozhraní displeje CN4 [10]
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3.2.3 8-bitový budi? sb?rnice 74HCT244
Jelikož je mikroprocesor napájen z nap?tí 3.3V a na svých I/O linkách nem?že pro
displej vytvo?it pot?ebné nap??ové úrovn? TTL a též kv?li zbyte?nému zat?žování
mikroprocesoru displejem je mezi samotný mikroprocesor a displej v?azen budi?
sb?rnice 74HCT244 [21]. Ten tvo?í jakýsi p?evodník nap??ových úrovní a pot?ebnou
energii bere z napájecího rozvodu 5V.
Parametr Symbol Hodnota
Napájecí nap?tí VCC (2 – 6) V
Proudový odb?r ICC 8uA
Výstupní proud IO ±35mA
Parazitní kapacita pinu CL 15pF
Typické zpožd?ní tD 8ns
Doba náb?žné/sestupné hrany tRF 500ns
Tab. 3.13 Elektrické parametry 74HCT244 [21]
Budi? sb?rnice je specifikace HCT. Výhodou tohoto typu je, že jeho rozhodovací
úrove? mezi logickými stavy je cca 1.5V, což je zhruba polovina procesorem
využívané low-level TTL logiky (3.3V).
Obr. 3.26 Budi? sb?rnice
3.2.4 P?evodník nap??ových úrovní signaliza?ních linek displeje
Pro komunikaci s displejem pot?ebujeme krom? osmi datových linek ješt? dv? linky
signaliza?ní. Jedna linka /WR nám ur?uje, zda chceme po sb?rnici do displeje data
zapisovat nebo je z displeje ?íst. Jelikož ale mikroprocesor na svých I/O linkách
nedokáže dodat nap??ové úrovn? TTL, je mezi mikroprocesor a displej v?azen tento
jednoduchý p?evodník úrovní. Po druhé lince displej posílá mikroprocesoru signál
READY. Jelikož je v displeji na výstupu tranzistor s otev?eným kolektorem, pro
??evodník úrovní sta?í p?idat pouze odpor, který je p?ipojen na napájecí nap?tí 3.3V.
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Obr. 3.27 P?evodníky úrovní signaliza?ních linek
3.2.5 P?evodník nap??ových úrovní RS-232 <-> 3.3V TTL
Pro komunikaci mikroprocesoru p?es sériové linky RS-232 je zapot?ebí použít
??evodník nap??ových úrovní. Jelikož mikroprocesor na svých vstupních I/O linkách
akceptuje logiku 3.3V, byl vybrán integrovaný obvod od firmy Maxim MAX3232 [20].
Jeho zapojení odpovídá doporu?enému zapojení uvád?né výrobcem. Jde o
univerzální dvojitý p?evodník úrovní. Jedna linka je použita pro komunikaci s TCU a
druhá linka slouží pro programování mikroprocesoru. Dále je ješt? pot?eba ud?lat
??evodníky úrovní pro programovací signály /RESET a /EINT1. Tyto p?evodníky jsou
postaveny z diskrétních sou?ástek.
Parametr Symbol Hodnota
Napájecí nap?tí VCC (3.0 – 5.5) V
Proudový odb?r ICC 300uA
??enosová rychlost DR 250kb/s
Vstupní nap?tí RIN VRIN ±25V
Vstupní nap?tí TIN VTIN 6V
Výstupní nap?tí TOUT VTOUT ± 5.4V
Výstupní nap?tí ROUT VROUT (0.4 - VCC) V
Tab. 3.14 Elektrické parametry MAX3232 [20]
Nap??ové úrovn? logických stav? RS-232 jsou následující [8]:
? Vysíla?:
log. 0 +3V až +15V
log. 1  -3V až -15V
? ??ijíma?:
log. 0 +3V až +25V
log. 1  -3V až 25V
Oblast nap?tí -3V až +3V je oblastí nedefinovanou.
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Obr. 3.28 P?evodníky nap??ových úrovní
3.2.6 P?ídavné pam?ti EEPROM
Jelikož v technickém zadání figuruje také ta skute?nost, že n?které p?evodní
konstanty, kalibra?ní data a jazykové mutace se mohou modifikovat, jsou tato data
umíst?na do zvláštní pam?ti EEPROM. Byla vybrána pam?? od firmy Microchip
24LC128 [17]. Ta je proti necht?nému vymazání chrán?na pinem WP, který je
ovládán z mikroprocesoru. Druhá pam?? EEPROM bude sloužit jako ?erná sk???ka
celého turbogenerátoru. P?i jeho poruše, odstavení a dalších netypických provozních
stavech bude možné najít p?esnou p???inu poruchy. Ob? pam?ti EEPROM jsou
??ipojeny k mikroprocesoru pomocí jediné sb?rnice I2C. Pam?tím je možné nastavit
unikátní ?ást adresy pomocí pin? A0,  A1,  A2 . Každá pam?? má blokované napájecí
nap?tí pomocí keramického kondenzátoru 100nF.
Parametr Symbol Hodnota
Napájecí nap?tí VCC (2.5 – 5.5) V
Pracovní kmito?et FCLK 400kHz max
Velikost pam?ti CAP 16k x 8bit
Životnost LE 1 000 000 operací
Operace ?tení ICCR 400uA
Operace zápis ICCW 3mA
Parazitní kapacita pinu CL 10pF
Tab. 3.15 Elektrické parametry EEPROM 24LC128 [17]
VUT v Brn? Multifunk?ní display pro pozemní zdroj
2008/2009 Zden?k Kincl43
Obr. 3.29 Pam?ti EEPROM 24LC128
3.2.7 Rozhraní JTAG
Skupina výrobc? integrovaných obvod? a jejich prodejc? ozna?ovaná jako JTAG [7]
(Joint Test Action  Group) usiluje o dosažení dohody, která by stanovila princip
konstrukce integrovaných obvod?. Cílem této skupiny je, aby metodika testování
integrovaných obvod? byla použitelná i v p?ípad?, že se na jedné desce vyskytují
komponenty od r?zných výrobc?. Sou?asná verze této metodiky, reprezentovaná
normou IEEE 1149.1 je výsledkem sjednocení názor? výrobc? integrovaných obvod?
a jejich zákazník?.
Rozhraní JTAG je velice silný nástroj p?i vývoji výsledné aplikace v mikroprocesoru.
Nejen, že se dá pomocí tohoto rozhraní mikroprocesor naprogramovat, ale hlavní
výhoda tohoto rozhraní je, že si pomocí n?j dokážeme odladit celý  program. Pomocí
JTAG dokážeme program krokovat po jednotlivých instrukcích a ihned scanovat
obsahy všech vnit?ních registr? a sledovat tedy, jestli mikroprocesor d?lá to, co od
??j žádáme. Toto rozhraní bude sloužit pouze p?i vývoji programu pro mikroprocesor,
poté se ve finální verzi nebude na deskách plošných spoj? osazovat. P?ípadný
upgrade vnit?ního firmwaru bude proveden po sériové lince RS-232.
JTAG rozhraní obsahuje následující signály [7]:
? TRST - Test reset input
? TDI - Test data input
? TMS - Test mode select input
? TCK - Test clock input
? RTCK - Returned test clock input
? TDO - Test data output
? RESET - Reset input of mikroprocessor
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Obr. 3.30 Rozhraní JTAG
3.2.8 Vybavovací relé
Pokud multifunk?ní displej vyhodnotí ur?itou poruchu, rozepne relé STOP a tím TCU
odstaví turbogenerátor z provozu. M?že též sepnout relé BEAC, které aktivuje
výstražný maják. P?i poruše izola?ního stavu TCU odstaví turbogenerátor a pošle po
sériové lince multifunk?nímu displeji zprávu. Ten sepne relé ISOM. Relé STOP a
ISOM jsou pouze signálovými relátky, spínají / rozpínají proud do 200mA, proto bylo
vybráno relé RR1A05-500. Jedná se o relé s jedním spínacím kontaktem ovládané
nap?tím TTL logiky a dokáže sepnout proud až 0.5A. Je v pouzd?e DIP 14. Pro
aktivaci majáku je zapot?ebí sepnout proud cca 1A, ale toto relé je p?íliš slabé, vybrali
jsme tudíž siln?jší relé RELEM4-05H. Jedná se o dvojité p?epínací relé, které dokáže
sepnout proud až 2A. Pro sepnutí a rozepnutí majáku byly využity ob? sekce relé. Na
další elektrické parametry obou typ? relé se m?žete podívat v následujících
tabulkách. Všechny t?i relé jsou umíst?na na spodní desce plošných spoj?
multifunk?ního displeje.
Parametr Symbol Hodnota
?ídící nap?tí U 5V
Odpor cívky Rc 500?
Odpor kontaktu Rs 100m?
Izola?ní odpor (100V DC) Ri ?1110
Opera?ní doba top 0.5ms
Spínaný výkon P 10W
Spínané nap?tí Us 200V DC
Spínaný proud Is 0.5A
??edpokládaná životnost LE 810
Tab. 3.16 Elektrické parametry RR1A05-500 [22]
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Parametr Symbol Hodnota
?ídící nap?tí U 5V
Odpor cívky Rc 167?
Odpor kontaktu Rs 100m?
Izola?ní odpor (500V DC) Ri ?910
Opera?ní doba top 4.5ms
Spínaný výkon P 30W
Spínané nap?tí Us 125V
Spínaný proud Is 2A
??edpokládaná životnost LE 710
Tab. 3.17 Elektrické parametry RELEM4-05H [23]
K ovládacím cívkám relé jsou paraleln? p?ipojeny ochranné diody, které chrání
spínací tranzistory proti nap??ovým špi?kám, které mohou vzniknout p?i vypínání
relé. Aby se urychlil proces vypínání, jsou k t?mto ochranným diodám vloženy do
série malé odpory 100?. Báze spínacích unipolárních tranzistor? jsou velice
náchylné na elektrostatickou elekt?inu a ostatní nap??ové špi?ky, proto jsou k nim
??ipojeny ochranné zenerovy diody.
Obr. 3.31 Vybavovací relé MD - 17
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4 Softwarové vybavení MD – 17
4.1 Firmware MD - 17
Ve v?tších aplikacích, jakým bezesporu MD – 17 je, je z hlediska p?ehlednosti velice
vhodné uspo?ádávat zdrojový kód do menších funk?ních celk? – modul?. Tento
zp?sob programování [6] nás m?že mnohdy zachránit p?ed velikými problémy, m?že
práci zjednodušit a zp?ehlednit. Za modul m?žeme považovat ?ást zdrojového kódu,
který m?že být zna??? univerzální a dá se použit i v jiných aplikacích (programech).
Pak už je ?ist? jen na programátorovi, aby vy?ešil vzájemnou vazbu mezi jednotlivými
moduly. Výhodou takovéhoto programování bývá i to, že n?které frekventované
moduly pro práci s periferiemi mikroprocesoru jsou voln? ke stažení na stránkách
výrobce nebo na jiných místech na Internetu.  Programátor m?že takovýto modul
s úpravami podle svých p?edstav lehce za?lenit do své aplikace, aniž by musel trávit
velkou spoustu ?asu vytvá?ením modulu samotného.
Zdrojový kód MD – 17 je možné roz?lenit na následující moduly:
? modul Systému reálného ?asu RTX
? modul DSP
? modul ADC
? modul VFD
? modul I2C
? modul SIO
? modul Global
? modul Board
? modul WDT
SYSTEM
(RTOS RTX)
Global
Display
VFD
DSP
ADC
SIO
I2C
WDT
Board
Obr. 4.1 ?len?ní ?ídícího programu MD – 17 na jednotlivé moduly
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4.1.1 Modul AD p?evodník?
Všechny analogové veli?iny je z d?vodu zpracování nutné nejprve p?evést na
hodnoty digitální. O to se nám postará interní 10ti bitový analogov?-digitální
??evodník. Jeho vzorkovací kmito?et dokážeme vypo?ítat následující úvahou.
Mikroprocesor je taktován 12MHz krystalem, pomocí interního fázového záv?su je
vytvo?en kmito?et 15MHz. Taktování AD p?evodník? je ve srovnání s vytvo?enými
15MHz ?tvrtinové. Pro rozlišení 10 bit? pot?ebuje p?evodník 11 takt? hodinového
signálu na kanál. D?li?ka hodinového signálu je nastavena na 4. Periodu vzorkování
??žeme vypo?ítat pomocí tohoto vztahu [3]:
us
MHzf
divchannelaccuracydiv
T
uP
ADCf
VZ 867.9315
48114 ?????
???
? (4.1)
Mikroprocesor obsahuje dva p?evodníky. Jelikož je možné využít tzv. burstového
módu, kdy se postupn? vzorkují všechny kanály podle definované masky a po
navzorkování posledního z nich se vyvolá obsluha p?erušení. Všechny „rychlé“
???ené veli?iny jsou proto umíst?ny na jeden z p?evodník?. Volání p?erušení m?že
být u procesor? ARM dvojího druhu [6]:
? FIQ – rychlá obsluha, latence 200ns@60MHz
? IRQ – pomalejší obsluha, latence 416ns@60MHz
Zbývající „pomalé“ veli?iny, jako jsou m??ení teplot, množství paliva a velikost nap?tí
v síti +5Vana, jsou p?ipojeny na druhý z p?evodník?. Tento p?evodník nep?evádí dané
veli?iny neustále dokola, ale je vždy po ur?ité dob? softwarov? spušt?n a vyvolává
??erušení typu IRQ.
4.1.2 Modul DSP
Modul DSP se stará o ?íslicové zpracování signál? získaných od AD p?evodník?. Po
zapnutí celého p?ístroje nejprve prob?hne proces nulování a ?áste?né autokalibrace
koeficient? st?ídavých veli?in a stejnosm?rného proudu, což nám zaru?í p?esn?jší
výsledky p?i dalším samotném m??ení.
??i ?íslicovém zpracování signálu je nejprve nutné z ?íselné hodnoty na výstupu AD
??evodníku ur?it danou hodnotu nap?tí, proudu, teploty ?i množství paliva. Toho se
docílí matematickými operacemi daného ?ísla s danými kalibra?ními koeficienty. Ve
své podstat? jde o sm?rnici p?evodu a koeficientu stejnosm?rného posunutí. U
??kterých veli?in následuje ?íslicová filtrace a vhodné zaokrouhlení na pat???ný po?et
desetinných míst pro zobrazení na displeji.
??i práci a p?i výpo?tech se st?ídavými veli?inami je velice nutné ur?it p?esný okamžik
pr?chodu daného signálu nulou. V našem p?ípad? za nulu vezmeme ?íselnou
hodnotu získanou p?i autokalibraci.  V situacích, kdy po sob? jdoucí vzorky vykazují
opa?ná znaménka, m?žeme tvrdit, že tento pr?chod nulou nastal. Z v?tšího po?tu
pr?chodu signálu nulou m?žeme ur?it periodu signálu, která se nám bude hodit p?i
dalších výpo?tech, respektive jeho kmito?et.
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Hlavní úlohou tohoto modulu je výpo?et efektivních hodnot fázových nap?tí a proud?,
pop?ípad? efektivních hodnot nap?tí sdružených. Výpo?et efektivní hodnoty u spojité
veli?iny je definován následujícím vztahem [4]:
? ???
T
ef dttuT
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2 )(1 (4.2)
Pro sinusový pr???h m?žeme integrál vy?íslit:
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Pro vzorkovaný signál integrál p?ejde v sou?et (sumu) a dostáváme:
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Jelikož jsme cílen? posouvali sinusový pr???h do poloviny referen?ního nap?tí AD
??evodníku, pro správný výpo?et efektivní hodnoty vzorkovaného signálu je dále
zapot?ebí hodnotu tohoto posuvu ode?íst:
?
?
?
?
??
?
? ???
n
i
REF
ief
Uu
n
U
1
2
2
1 (4.5)
Protože vzorkovací kmito?et nabývá kone?né hodnoty a perioda signálu není vždy
zcela p?esn? celo?íselným násobkem periody vzorkovací, vznikají v?tší ?i menší
systémové chyby. Ty jsou tím v?tší, ?ím v?tší je kmito?et vzorkovaného signálu –
menší po?et vzork? na jednu periodu. Pro p?edpokládaný kmito?et AC sít? 400Hz
dostáváme následující po?et vzork?:
vzork?
usT
f
T
Tn
VZVZ
6.26
867.93
400
11
???? (4.6)
Pro správný výpo?et efektivní hodnoty se pod p?íslušnou sumou uvažuje (n – 1)
vzork?, kdy onen n-tý vzorek již náleží do další periody signálu. Na výslednou chybu
efektivní hodnoty nap?tí zp?sobenou p?i vzorkování sinusového pr???hu se m?žete
podívat na obrázku 4.2. Jak již bylo ???eno, pro nízké kmito?ty je chyba nižší
z d?vodu v?tšího po?tu vzork?. Se vzr?stajícím kmito?tem vzorkovaného signálu se
po?et vzork? na jeho periodu snižuje a vliv nep?esnosti celo?íselného násobku TVZ a
T roste. Zobrazené nespojitosti v pr???hu chyby jsou zp?sobeny zaokrouhlováním n
sm?rem dol?, což blíže odpovídá teoretickým p?edpoklad?m výpo?tu efektivní
hodnoty.  Jak je z obrázku patrné, chyby zp?sobené tímto vlivem jsou natolik malé,
že je m?žeme s klidným srdcem zanedbat. Obdobné principy platí i p?i výpo?tech
efektivních hodnot AC proud? a efektivních hodnot nap?tí sdružených.
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Modul dále kontroluje, zda m??ené veli?iny nep?ekro?ily své nastavené mezní limity,
a p?edává o tom zprávy ?ídící úloze, která je vyhodnocuje. V p?ípad? p?ekro?ení
limit? m?že v mezním p?ípad? dojít až k odstavení pozemního zdroje z ?innosti.
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Obr. 4.2 Odchylka efektivní hodnoty nap?tí zp?sobená p?i vzorkování sinusového pr???hu
4.1.3 Modul VFD
Tato ?ást zdrojového kódu je použita pro p?edávání zobrazovaných informací displeji.
Nejd?íve je nutné softwarov? definovat p???azení p?íslušných ?ídících a datových
vodi?? na p?íslušné piny mikroprocesoru. Poté následuje po?áte?ní inicializace
zp?sobu komunikace s displejem. Pro komunikaci jsou vytvo?eny základní funkce,
které posílají dané signály na p?íslušnou sb?rnici.
Jelikož je displej z vyšší cenové t?ídy, už má p?eddefinované fonty a instruk?ní sadu,
která uleh?í práci s displejem. Všechny p?íkazy této instruk?ní sady zde asi nemá
cenu sáhodlouze popisovat, tento popis se dá najít v p?íslušném datasheetu [10].
Námi využívané instrukce jsou pro komfortn?jší používání v programu p?epsány do
??íslušných obslužných funkcí zdrojového kódu.
V neposlední ?ad? tento modul obsahuje i veškeré pozicování pro zobrazení
??íslušných informací. Ty je možné rozd?lit do t?chto zobrazovacích režim?:
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? BOOT – úvodní obrazovka, která je zobrazena ihned po zapnutí GPU – 17
? INTRO – zobrazení doby provozu, po?tu start? a doby servisní prohlídky
? NORMAL – zobrazování kmito?tu, nap?tí a proud? AC sít?, nap?tí a proudu
DC sít?, množství paliva
? SOFT_FAULT – na displeji problikává typ poruchy, která nezp?sobí odstavení
generátoru z provozu
? FATAL_FAULT – na displeji svítí typ poruchy, kv?li které byl odstran?n
generátor z provozu
4.1.4 Modul SIO
Tento modul serial input / output obsluhuje sériovou komunikaci po linkách RS-232
s ?ídící jednotkou turbíny a p?ipojeným PC [1]. V p?ípadech, kdy se po sériových
linkách posílají bloky dat, je nutné pro jejich správnou interpretaci vy?ešit rámcovou
synchronizaci. Po správné synchronizaci následuje hledání hlavi?ek a interpretace
dat v nich uvedených. Pokud budeme uvažovat možný výskyt chyb v p?enášených
datech, je nutné pro spolehlivou funkci p?enášená data vhodn? zabezpe?it. Zde je
využito kontrolního sou?tu [1]. Pokud modul vyhodnotí, že p?ijatá data jsou chybná,
ignoruje je. Nepoškozená data jsou vyhodnocena a výsledky p?edány pomocí zpráv
dalším modul?m a obslužným úlohám. Strukturu p?enášených dat a význam
jednotlivých hlavi?ek je možné najít v Technickém zadání [1].
Standard RS-232 definuje asynchronní sériovou komunikaci pro p?enos dat [8].
Nezabývá se vyššími vrstvami komunikace, ale zabývá se pouze tím, jak p?enést
sekvenci bit?. V referen?ním modelu ISO/OSI p?edstavuje pouze fyzickou vrstvu.
Po?adí p?enosu datových bit? je od nejmén? významného bitu (LSB) po bit
nejvýznamn?jší (MSB). Po?et datových bit? je volitelný, obvykle se používá 8 bit?.
Logický stav p?enášených dat je reprezentován bipolární úrovní nap?tí, které m?že
nabývat v závislosti na použitém za?ízení ±5V, ±10V, ±12V a ±15V. V po?íta?ové
technice a v?tšin? dalších aplikací se používá nap?tí ±12V. Logické jedni?ce
odpovídá nap?tí -12V, logické nule pak +12V. Nap?tí ±3V vykazuje nedefinovatelný
stav. Pro základní obousm?rnou komunikaci bez ?ízení toku dat jsou pot?ebné
minimáln? 3 vodi?e – RXD, TXD, GND, ale mohou se použít i všechny ostatní:
? RXD Receive Data Tok dat z modemu do terminálu.
? TXD  Transmit Data Tok dat z terminálu do modemu.
? GND  Ground Spole?ná signálová zem.
? DCD Data Carrier Detect Modem tímto signálem oznamuje terminálu,
že detekoval nosný kmito?et.
? DTR Data Terminal Ready Terminál tímto signálem oznamuje modemu,
že je p?ipraven komunikovat.
? DSR Data Set Ready Modem tímto signálem oznamuje terminálu,
že je p?ipraven komunikovat.
? RTS Request To Send Terminál tímto signálem oznamuje modemu,
že komunika?ní cesta je volná.
? CTS Clear To Send Modem tímto signálem oznamuje terminálu,
že komunika?ní cesta je volná.
? RI Ring Indicator Modem oznamuje terminálu, že na telefonní
lince detekoval signál zvon?ní.
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I když komunikující za?ízení znají rychlost p?enášených dat, musí prob?hnout
synchronizace. U asynchronní komunikace je to zajišt?no pomocí jednoho start bitu,
kdy se logická hodnota na lince p?epne do opa?ného stavu. Poté následuje daný
po?et datových bit?, zakon?ených volitelným bitem paritním a jedním nebo více stop
bity, b?hem kterých je linka op?t v klidovém stavu.
Obr. 4.3 Komunikace po RS-232 p?i hodnot? slova 0b01101001 [8]
Konfigurace spojení pro komunikaci s TCU:
? Symbolová rychlost: 9600 Baud?/s
? Po?et informa?ních bit?: 8 bit?
? Po?et stop bit?: 1 bit
? Zabezpe?ení paritou: žádné, na vyšší vrstv? pak kontrolní sou?et
?? ?ízení toku: žádné
Konfigurace spojení pro komunikaci s PC:
? Symbolová rychlost: 19200 Baud?/s
? Po?et informa?ních bit?: 8 bit?
? Po?et stop bit?: 1 bit
? Zabezpe?ení paritou: žádné, na vyšší vrstv? pak kontrolní sou?et
?? ?ízení toku: žádné
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4.1.5 Modul I2C
Multifunk?ní displej uchovává ur?ité své kalibra?ní konstanty a jazykové mutace
v externí pam?ti EEPROM. Druhá pam?? slouží jako „?erná sk???ka“ p?i odstavení
generátoru p?i poruše. Pro komunikaci mikroprocesoru s t?mito pam?tmi je využito
dvojvodi?ové sb?rnice I2C.
Sb?rnice I2C [9] je sériová sb?rnice vyvinutá firmou Philips, ur?ená pro komunikaci
nízkorychlostních periferií. P?ipojená za?ízení mohou být bu?? ?ídící (master) nebo
?ízená (slave). Na sb?rnici je možné p?ipojit až 128 za?ízení p?i použití pouze dvou
obousm?rných vodi??:
? SCL – synchronní hodiny
? SDA – synchronní data
Oba vodi?e jsou z elektrického hlediska zapojeny jako otev?ený kolektor, tudíž každý
vodi? musí být p?ipojen jedním pull-up rezistorem na napájecí nap?tí. P?i
probíhajícím p?enosu jsou na vodi?i SDA vysílány jednotlivé datové bity, p???emž
úrove? na vodi?i SDA se smí m?nit pouze p?i nízké úrovni na vodi?i SCL. Toto
pravidlo neplatí pouze p?i generování podmínek START a STOP, které se používají
pro zahájení a ukon?ení komunikace.
uP
(Master)
EEPROM1
(Slave)
EEPROM2
(Slave)
SCL
SDA
VCC
Obr. 4.4 Komunikace pomocí sb?rnice I2C
Každému datovému p?enosu p?edchází vyslání podmínky START, potom následuje 7
bitová adresa p?íjemce a jeden bit R/W, který indikuje požadovanou operaci. Další bit
ACK je vysílán s úrovní H a je ur?en k potvrzení p?ijímací stanice o p?ipravenosti
??ijímat. Dále jsou p?enášena data ve sm?ru ur?ené p?edchozím bitem R/W. Každý
byte je následován jedním bitem ACK. Po ukon?ení p?enosu je vygenerována
podmínka STOP.
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Obr. 4.5 Ukázka nap??ových úrovní na vodi?ích sb?rnice I2C [17]
?ást adresy za?ízení je dána již od výrobce [17]. Pam?? s kalibra?ními daty má
adresu 0b1010000x, pam?? pro „?ernou sk???ku“ pak 0b1010100x. M?nitelná ?ást
adresy se u t?chto pam?tí nastavuje hardwarov? p?ipojením adresních pin? A0 až A2
bu? na napájecí nap?tí VCC nebo zem GND.
Obr. 4.6 Adresování pam?tí EEPROM [17]
4.1.6 Modul WDT
Modul Watchdog timer m?žeme chápat jako „bezpe?nostní ?asova?“ [6]. Jeho
??elem je vyvolat cht?ný RESET mikroprocesoru v p?ípadech, kdy se nevykonává
program v takovém po?adí, jak by m?l. Pokud píšeme jakýkoliv rozsáhlý program,
vždy se nám m?že stát, že za ur?itých okolností m?že dojít k zacyklení programu a
„zamrznutí“ systému. M?že to být zp?sobeno neošet?enou kombinací vstupních dat,
chybnou konfigurací periferních obvod?? ?i chybami „zven?í“, nap?íklad
elektromagnetickým rušením. Všechny tyto vlivy mohou vést k nedefinovanému
chování programu, ?emuž je nutné zabránit i za cenu RESETu mikroprocesoru.
K n?mu dojde v p?ípad? p?ete?ení watchdog ?asova?e. P?i b?žném chodu programu
program opakovan? nuluje stav ?asova?e a tím nedojde k jeho p?ete?ení. V situacích
„ztráty“ programu, zacyklení atd. dojde k p?ete?ení ?asova?e a k vyvolání RESETu.
Doba, za kterou dojde k p?ete?ení ?asova?e, je dána kmito?tem na periferní sb?rnici,
nastavenou hodnotou p?edd?li?ky a hodnoty p?ete?ení ?asova?e. M?že se
pohybovat v následujícím rozmezí:
42_4256 32 ?????? PCLKPCLK TwatchdogtimeT (4.7)
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4.1.7 Modul Global
Pro snazší a p?ehledn?jší zm?nu nastavení d?ležitých parametr? jsou v tomto
modulu definovány všechny globální konfigurace a makra, která se používají
v ostatních úlohách a modulech:
? globální datové struktury
? defaultní kalibra?ní data
? mezní limity daných veli?in
? nastavení parametr? DSP modulu
?? ?eská a anglická jazyková mutace
? pakety pro sériovou komunikaci
4.1.8 Modul Board
Jelikož b?hem vývoje desek plošných spoj? multifunk?ního displeje došlo k drobným
zm?nám v zapojení, jsou v tomto modulu definována jistá specifika jednotlivých
výrobních verzí desek a jsou zde též definována základní makra pro ovládání LED a
všech t?í relé.
4.1.9 Systém reálného ?asu RTX Keil
Celý program multifunk?ního displeje je postaven na „vyšším“ zp?sobu programování
a to za pomoci systému reálného ?asu RTX od firmy Keil [6]. Ú?elem je, aby
procesor mohl vykonávat více úloh najednou - multitasking. Ve skute?nosti však
procesor nevykonává více úloh najednou, ale jde pouze o rychlé st?ídání b???
jednotlivých úloh. Aplikace se skládá z více úloh, které vykonávají svoji ?innost
nezávisle na ostatních a mohou spolu komunikovat pomocí ur?itých mechanism? -
zpráv. O b?h celého systému se stará jádro, které má za úkol p???azovat hardwarové
zdroje jednotlivým proces?m podle p?esn? daných podmínek (priorit) a zajiš?uje
komunikaci mezi nimi.
Jsou dva základní zp?soby p?edávání ?ízení programu:
? Nepreemptivní p?epínání – pokud daná úloha provede všechny svoje
naplánované instrukce, p?edá dobrovoln? hardwarové zdroje úloze další.
V opa?ném p?ípad? nem?že systém nedobrovoln? tyto prost?edky odebrat.
? Preemptivní p?epínání – systém m?že kdykoliv procesu odebrat hardwarové
zdroje, v?tšinou po uplynutí daného ?asového kvanta. Výhodou tohoto
??edávání je to, že si systém udrží absolutní kontrolu nad vykonáváním úloh.
Systém RTX je systémem preemptivním a kooperativním s nastaveným ?asovým
kvantem 10ms. Pokud nedojde k uvoln?ní zdroj? do 50ms, jsou tyto zdroje odebrány
nedobrovoln?.  Jádro systému p?epíná mezi následujícími úlohami:
? t_control (priorita 10) – hlavní ?ídící úloha MD - 17
? t_DSP (priorita 100) – zpracování zm??ených hodnot AC i DC nap?tí a proud?
? t_display (priorita 10) – úloha pro ?ízení a komunikaci s displejem
? t_SIO (priorita 20) – hlavní úloha SIO
? t_SIO_RX0 (priorita 20) – kontrola p?ijímacího bufferu komunikace s TCU
? t_SIO_RX1 (priorita 20) – kontrola p?ijímacího bufferu komunikace s PC
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4.2 Bootloader
Programování mikroprocesoru je možné provést n?kolika zp?soby. Ve v?tšin?
??ípad? se používá programování hardwarové (SPI, JTAG, paralelní). Hlavní
výhodou tohoto zp?sobu programování je p?edevším univerzálnost, rychlost
programování a p?i použití rozhranní JTAG i dokonalý p?ehled o vnit?ních stavech
mikroprocesoru pot?ebných k odlad?ní aplikace. Tento zp?sob programování byl
využit i p?i našem vývoji vnit?ního programu multifunk?ního displeje. Hlavní
nevýhodou tohoto zp?sobu programování je, že pro každé naprogramování
mikroprocesoru pot?ebujeme programátor, což m?že být v situacích, kdy jej nemáme,
problém. M?žeme p?edpokládat, že potencionální zákazník bude chtít mít ve svém
??ístroji vždy co nejaktuáln?jší firmware, který t?eba p?ináší nové funkce p?ístroje,
pop?ípad? opravuje chyby program? p?edešlých. Zákazník nebude váhat koupit
výrobek, který mu poslouží, avšak vyhazovat peníze za p?ípadný programátor už
nebude. Toto je p?ípad i našeho multifunk?ního displeje. Z technického zadání jasn?
vyplývá, že MD -17 musí umož?ovat update vnit?ního firmwaru pomocí sériové linky.
Tuto vzniklou situaci ?eší programování softwarové, pomocí tzv. bootloaderu –
zavad??e [3]. Zavad?? je ?ást kódu umíst?ná na konci programové pam?ti, která má
za úkol p?ijímat data nap?íklad ze sériové linky, SPI, TWI atd. a zapisovat jej na
za?átek programové pam?ti. U softwarového programování je podm?t k p?epsání
pam?ti programu dán provedením speciální instrukce. Výhodou mikroprocesoru
LPC2136 je, že už z výroby obsahuje tento zavad?? a nemusíme jej tedy do
mikroprocesoru nijak nahrávat. Po nastavení p?íslušných registr? se po každém
RESETu mikroprocesoru za?nou vykonávat instrukce zavad??e. O dalším chování
mikroprocesoru rozhoduje úrove? nap?tí na pinu P0.14. Zavad?? m?že dále
vykonávat bu? ISP p?íkazy (úrove? L) nebo za?ít vykonávat instrukce vlastního
programu (úrove? H). Syntaxe a použití jednotlivých ISP p?íkaz? m?žete nalézt v [3].
RESET
Programová
pam??
Vlastní
program
0x00000000
0x7FFFFFFF
RESET
Programová
Pam??
Vlastní
program
0x00000000
0x7FFFFFFF
0x7FFFD000
Zavad??
Podmínka
P0.14
ISP
??íkazy
LH
Obr. 4.7 Programování míkroprocesoru pomocí zavad??e
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4.3 Servisní program MD – 17
Pro monitorování všech m??ených hodnot a provozních stav? zdroje na monitoru
externího po?íta?e je vytvo?en servisní program, který m?žete vid?t na obrázku 4.8.
S jednotkou multifunk?ního displeje komunikuje po sériovém rozhraní RS-232
s následující konfigurací spojení:
? Symbolová rychlost: 19200 Baud?/s
? Po?et informa?ních bit?: 8 bit?
? Po?et stop bit?: 1 bit
? Zabezpe?ení paritou: žádné, na vyšší vrstv? kontrolní sou?et
?? ?ízení toku: žádné
Servisní program umož?uje v reálném ?ase monitorovat a logovat do souboru
následující m??ené veli?iny:
? Nap?tí DC generátoru: 0 – 40V
? Proud DC generátoru: 0 – 1000A
? 3x nap?tí AC generátoru: 0 – 240V
? 3x proud AC generátoru: 0 – 80A
? Frekvenci AC sít? vy?tenou z TCU: 0 – 450Hz
? Frekvenci AC sít? vypo?ítanou MD - 17: 0 – 450Hz
? Teplota chladícího vzduchu AC generátoru: 0 – 300°C
? Teplota chladícího vzduchu DC generátoru: 0 – 300°C
? Vnit?ní teplota MD – 17: 0 – 100°C
? Teplota výfukových plyn? turbíny: 0 – 1000°C
? Proud cívkou ?ídícího ventilu pro dávkování paliva: 0 – 200mA
? Množství paliva v nádrži: 0 – 100%
? Zobrazení poruchových hlášení pozemního zdroje
? Zobrazení výstrah vým?ny oleje, zapalovací sví?ky a provedení servisní
prohlídky.
Uvedené m??ící rozsahy na „budících“ se mohou lišit od hodnot uvažovaných
v Technickém zadání. Je to zp?sobeno nastavením t?chto rozsah? z estetického
hlediska, aby u p?íslušných dílk? na stupnici byla celá ?ísla.
Dále je možné na další záložce programu zobrazit všechny kalibra?ní koeficienty,
mezní limity u m??ených veli?in, pop?ípad? zm?nit jazykovou mutaci.
Defaultní hodnota
? vdc_k ??evodní koeficient pro DC nap?tí 793
? vdc_off offsetový koeficient pro DC nap?tí 0
? idc_k ??evodní koeficient pro DC proud 1535
? idc_off offsetový koeficient pro DC proud -155
? T1_k ??evodní koeficient pro teplotu AC generátoru 540
? T2_off offsetový koeficient pro teplotu AC generátoru -311
? T2_k ??evodní koeficient pro teplotu DC generátoru 540
? T2_off offsetový koeficient pro teplotu DC generátoru -311
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? Tint_k ??evodní koeficient pro interní teplotu MD – 17 540
? Tint_off offsetový koeficient pro interní teplotu MD – 17 -311
? fuel_k ??evodní koeficient pro množství paliva -143
? fuel_off offsetový koeficient pro množství paliva -908
? Vcc_k ??evodní koeficient pro m??ení nap?tí +5Vana 660
? Vcc_off offsetový koeficient pro m??ení nap?tí +5Vana 0
? VAC_k ??evodní koeficient pro m??ení AC nap?tí 436
? IAC_k ??evodní koeficient pro m??ení AC proud? 224
? vdc10_lim_L [0.1V] limitní hodnota L pro DC nap?tí 200
? vdc10_lim1_H [0.1V] 1. limitní hodnota H pro DC nap?tí 450
? vdc10_lim2_H [0.1V] 2. limitní hodnota H pro DC nap?tí 320
? vac_lim_L [V] limitní hodnota L pro AC nap?tí 102
? vac_lim1_H [V] 1. limitní hodnota H pro AC nap?tí 180
? vac_lim2_H [V] 2. limitní hodnota H pro AC nap?tí 132
? iback_lim [A] limitní hodnota zp?tného proudu 40
? lim1_tick [20ms] limitní hodnota ?asova?e 200
? freq_lim_L [Hz] limitní hodnota L pro kmito?et AC sít? 370
? freq_lim_H [Hz] limitní hodnota H pro kmito?et AC sít? 430
? T1_lim [°C] limitní hodnota pro teplotu AC gen. 190
? T2_lim [°C] limitní hodnota pro teplotu DC gen.  190
? Tint_lim [°C] limitní hodnota pro interní teplotu MD 80
? fuel_warm [%] množství paliva pro varování 15
? RDC_uohm [u?] odpor p?ívodních vodi?? DC sít? 4940
? lang nastavení jazykové mutace LANG_CZ
Obr. 4.8 Servisní program MD - 17
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5 Teoretická analýza p?esnosti a stálosti parametr?
obvodového zapojení MD - 17
5.1 Toleran?ní analýza
??i samotném návrhu obvodového zapojení je vhodné uvažovat i toleran?ní analýzu.
Tato analýza [4],[5] popisuje chování obvodu v p?ípadech, kdy uvažujeme ur?ité
odchylky od jmenovitých hodnot použitých sou?ástek. B?hem návrhu zapojení
vypo?ítáme hodnoty sou?ástek, které musíme za?adit do ur?itých výrobních ?ad, což
má ur?itý vliv na funkci výsledného obvodu. Našim úkolem je tedy provést návrh
obvodového zapojení tak, abychom tento vliv minimalizovali. P?i správném návrhu
??žeme použít pro danou p?esnost sou?ástky s vyšší tolerancí, což vede k úspo?e
náklad?. Další problém spo?ívá v tom, že hodnoty skute?ných sou?ástek se
neshodují ani s katalogovými jmenovitými hodnotami, ale pohybují se v ur?itých
výrobních intervalech. P?i výrob? elektronických sou?ástek dochází k výrobnímu
rozptylu. Vlastnosti daného prvku vykazují ur?itou náhodnost, kterou popisuje funkce
hustoty pravd?podobnosti.
Pravd?podobnost, že hodnota parametru x leží v intervalu (a,b), vypo?ítáme pomocí
následujícího vztahu:
????
b
a
p(x)dx}{ bxaP (5.1)
St?ední hodnotu µ a rozptyl ?2 náhodné veli?iny vypo?ítáme pomocí následujících
vztah?:
?
?
??
?? dxxpx )(? (5.2)
?
?
??
??? dxxpxx )()( 22? (5.3)
?ím je rozptyl menší, tím více se blíží hodnoty sou?ástek své st?ední jmenovité
hodnot?.
Funkcí rozložení hustoty pravd?podobnosti [4] je celá ?ada, avšak nejvíce se asi
používá Gaussovo rozložení, n?kdy také známé jako „normální“. Je pln? definované
pomocí své st?ední hodnoty a rozptylu.
???
?
???
? ??? 2
2
2
)(exp
2
1)( ?
?
??
xxp (5.4)
V praxi se p?i odhadu možných odchylek parametr? sou?ástek od svých jmenovitých
hodnot používá v?tšinou pravidlo ±3? [5]. Náhodná veli?ina bude ležet v tomto
intervalu, který je soum?rný okolo své st?ední hodnoty, s pravd?podobností 99.7%.
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Problém nastává v p?ípadech, kdy analyzovaný obvod je již natolik složitý, že nejsme
schopni p?esnou toleran?ní analýzu provést a je nutné použít p?ibližné numerické
metody [5].
K empirickému stanovení rozložení hustoty pravd?podobnosti náhodné veli?iny se
používá histogram. Interval výskytu náhodné veli?iny se rozd?lí na podintervaly, pro
každý se ur?í ?etnost výskytu a zobrazí se jako výška sloupce. Poté se dále m?že
histogram normovat, což znamená, že všechny ?etnosti výskytu pod?líme po?tem
všech vzork? a plocha takovéhoto histogramu je rovna jedné. Jedná se tedy o
empiricky stanovenou funkci hustoty pravd?podobnosti náhodné veli?iny, která m?že
nabývat hodnot z intervalu (0,1).
Obr. 5.1 Gaussovo rozložení hustoty pravd?podobnosti [5]
5.1.1 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení AC nap?tí
I když by z hlediska složitosti bylo ješt? možné provést toleran?ní analýzu ru???,
situaci si uleh?íme a použijeme program OrCAD PSpice [5] a jeho analýzu Monte
Carlo. Tato metoda spo?ívá v mnohokrát opakované analýze uvažovaného obvodu
s parametry sou?ástek náhodn? generovanými podle svých skute?ných statistických
vlastností. Ve své podstat? nám tato metoda simuluje hromadnou výrobu mnoha
vzork? téhož obvodu a zm??ená statistická data poskytují p?i dostate?ném po?tu
opakování velice v?rný obraz o odchylkách od požadovaných parametr? obvodu.
Hlavní nevýhodou však této metody je její vysoká výpo?etní náro?nost, což je však
patrné už z jejího principu.
Pro lepší p?ehlednost a prezentaci výsledk? provedeme rozbor toleran?ní analýzy
??evodník? nap??ových úrovní pomocí pevn? zvoleného vstupního nap?tí a výsledné
odchylky vztáhneme na kvantovací krok použitého AD p?evodníku.
??i samotné analýze je využito díl?í zapojení uvedené na obrázku 3.16. Tolerance
rezistor? byly nastaveny na 1% a byl využit interní model opera?ního zesilova?e
AD8608. Vstupní nap?tí na svorkách p?evodníku je 10V.
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Obr. 5.2 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení AC nap?tí
Z histogramu vy?teme sm?rodatnou odchylku ? a pomocí pravidla ±3? a hodnoty
nap?tí kvantiza?ního kroku použitého AD p?evodníku dokážeme vypo?ítat možnou
odchylku na výstupu AD p?evodníku:
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5.1.2 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení AC proud?
??i samotné analýze je využito díl?í zapojení uvedené na obrázku 3.17. Tolerance
rezistor? byly nastaveny na 1% a vstupní nap?tí na svorkách p?evodníku je 10V.
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Obr. 5.3 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení AC proud?
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Z histogramu vy?teme sm?rodatnou odchylku ? a pomocí pravidla ±3? a hodnoty
nap?tí kvantiza?ního kroku použitého AD p?evodníku dokážeme vypo?ítat možnou
odchylku na výstupu AD p?evodníku:
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5.1.3 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení DC nap?tí
??i samotné analýze je využito díl?í zapojení uvedené na obrázku 3.18. Tolerance
rezistor? byly nastaveny na 1% a byl využit interní model opera?ního zesilova?e
AD8608. Vstupní nap?tí na svorkách p?evodníku je 10V.
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Obr. 5.4 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení DC nap?tí
Z histogramu vy?teme sm?rodatnou odchylku ? a pomocí pravidla ±3? a hodnoty
nap?tí kvantiza?ního kroku použitého AD p?evodníku dokážeme vypo?ítat možnou
odchylku na výstupu AD p?evodníku:
LSB
VU
LSB
LSB
6
1024
3.3
00606742.033 ?????? ? (5.7)
5.1.4 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení DC proudu
??i samotné analýze je využito díl?í zapojení uvedené na obrázku 3.19. Tolerance
rezistor? byly nastaveny na 1% a byl využit interní model opera?ního zesilova?e
AD8608. Vstupní nap?tí na svorkách p?evodníku je 5V.
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Obr. 5.5 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení DC proudu
Z histogramu vy?teme sm?rodatnou odchylku ? a pomocí pravidla ±3? a hodnoty
nap?tí kvantiza?ního kroku použitého AD p?evodníku dokážeme vypo?ítat možnou
odchylku na výstupu AD p?evodníku:
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5.1.5 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení teplot
??i samotné analýze je využito díl?í zapojení uvedené na obrázku 3.21. Tolerance
rezistoru byla nastavena na 1%, termistoru pak 10%. Simulace je provedena pro
odpor termistoru p?i teplot? 20°C.
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Obr. 5.6 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení teplot
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Z histogramu vy?teme sm?rodatnou odchylku ? a pomocí pravidla ±3? a hodnoty
nap?tí kvantiza?ního kroku použitého AD p?evodníku dokážeme vypo?ítat možnou
odchylku na výstupu AD p?evodníku:
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5.1.6 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení množství paliva
??i samotné analýze je využito díl?í zapojení uvedené na Obr. 3.22. Analýza je
provedena pro stav plné nádrže, kdy je odpor ?idla 50?. Zde se vyskytuje menší
problém, jelikož v Technickém zadání není uvedena tolerance tohoto ?idla. Pro náš
návrh budeme uvažovat toleranci 5%. Tolerance rezistoru v d?li?i nap?tí je 1% a
tolerance induk?nosti 10%.
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Obr. 5.7 Toleran?ní analýza p?evodníku pro m??ení množstí paliva
Z histogramu vy?teme sm?rodatnou odchylku ? a pomocí pravidla ±3? a hodnoty
nap?tí kvantiza?ního kroku použitého AD p?evodníku dokážeme vypo?ítat možnou
odchylku na výstupu AD p?evodníku:
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5.2 Teplotní analýza
V p?edchozí kapitole jsme provedli rozbor vlivu výrobních tolerancí použitých
sou?ástek na výslednou funkci obvodu. Krom? výrobního rozptylu má vliv na
výslednou obvodovou funkci i teplotní závislost parametr? použitých sou?ástek. Tato
závislost se v?tšinou vyjad?uje pomocí teplotního koeficientu, který má jednotku
[ppm/K]. U velice p?esných m??ících p?ístroj? se m?žeme setkat s podp?rnými
obvody pro stabilizaci vnit?ní teploty p?ístroje. Z tohoto d?vodu je zapot?ebí provést
krom? toleran?ní analýzy i analýzu teplotní [4], [5]. Analýzu provedeme pro rozsah
teplot uvedený v Technickém zadání: -30°C až 70°C.
U rezistor? se s teplotou m?ní jejich odpor [24]. Velice záleží na použité výrobní
technologii. U rezistor? vyrobených z uhlíkatých vrstev je tento teplotní koeficient
1500ppm/K. U rezistor? metalizovaných se pohybuje v rozp?tí 15 až 200 ppm/K.
Z výše uvedených hodnot je patrné, že pro p?esné aplikace jsou vhodn?jší rezistory
metalizované. Pokud by všechny rezistory m?ly stejný teplotní koeficient, vliv teploty
na výslednou obvodovou funkci by se vykompenzoval. Avšak skute?nost je jiná.
Teplotní koeficient se m?ní s jmenovitou hodnotou odporu a tudíž k úplné
kompenzaci nedochází. P?i analýze budeme uvažovat nejširší možný rozptyl
teplotních koeficient?.
U kondenzátor? se s teplotou m?ní jejich kapacita [24] a též velice záleží na typu
kondenzátoru. U elektrolytických kondenzátor? se jejich kapacita m?ní vlivem
výrobního rozptylu a zm?ny teploty až o ±20% a tudíž se hodí pouze jako blokovací
kondenzátory. Tyto kondenzátory mají navíc vysokou hodnotu ekvivalentního
sériového odporu ESR a jsou pom?rn? nespolehlivé, proto jsou v poslední dob?
nahrazovány kondenzátory tantalovými. Tyto kondenzátory se vyzna?ují velice
nízkým ESR, širokým rozsahem pracovních teplot, vysokou spolehlivostí, avšak stále
nízkým napájecím nap?tím (max. 50V). Teplotní závislost kapacity m?žete vid?t na
obrázku 5.8.
Obr. 5.8 Teplotní závislost kapacity u tantalového kondenzátoru [24]
U keramických kondenzátor? teplotní zm?na kapacity velice záleží na použitém
materiálu. P?i použití materiálu NPO je tato teplotní závislost nejmenší, avšak
keramické kondenzátory vyrobené z tohoto materiálu nedosahují tak vysokých
hodnot kapacity. Pro náš p?ípad se nejlépe hodí materiál X7R, který vykazuje
pom?rn? vyrovnanou charakteristiku, cca ±5%.
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Obr. 5.9 Teplotní závislost kapacity u keramických kondenzátor? [24]
Vliv zm?ny okolní teploty se projevuje i na funkci opera?ních zesilova?? [2]. Jde
zejména o zm?nu nap??ové a proudové vstupní nesymetrie, která je zp?sobena
zm?nou teploty polovodi?ových p?echod? a vyvolá odpovídající zm?nu nap?tí na
výstupu opera?ního zesilova?e. Vstupní nesymetrii je možné kompenzovat, ale tento
postup je opodstatn?ný až po zah?átí integrovaného obvodu na provozní teplotu.
Všechny p?evodníky nap??ových úrovní, které využívají ke své ?innosti opera?ní
zesilova?, jsou osazeny precizním nízkošumovým opera?ním zesilova?em od firmy
Analog Devices AD8608, který má velice nízkou hodnotu teplotního driftu 1.5uV/°C.
Samotné polovodi?ové integrované obvody vykazují pom?rn? široké výrobní rozptyly
svých parametr? [4], které jsou navíc teplotn? i kmito?tov? zna??? závislé. Z tohoto
??vodu je u nich vhodné realizovat zp?tnou vazbu, která nám zajistí vyšší stabilitu a
??tší linearitu pracovní charakteristiky. P?enos obvodu se zp?tnou vazbou m?žeme
vypo?ítat pomocí Blackova vztahu:
A
AK ??? 1 (5.11)
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Kde A je p?enos dvojbranu bez uvažování zp?tné vazby a ? je p?enos
zp?tnovazebního ?lánku. Budeme-li uvažovat použití silné záporné zp?tné vazby,
bude výsledný p?enos dvojbranu dán pouze p?enosem zp?tnovazebního ?lánku a
vylou?í se výrobní rozptyl parametr? opera?ního zesilova?e, což je p?esn? to, co
chceme.
?
1??K (5.12)
Jelikož nap??ová reference ovliv?uje p?esnost všech m??ení, je d?ležité na ni klást
vysoké požadavky. Jde zejména o p?esnost nastaveného nap?tí a jeho teplotní a
?asovou stabilitu. Byla vybrána reference od firmy Analog Devices REF196 [16]. Její
teplotní koeficient je 10ppm/K, koeficient ?asové stability je uveden ve tvaru zm?ny
výstupního nap?tí o 1.2V p?i provozu 1000hodin @125°C.
5.2.1 Teplotní analýza p?evodníku pro m??ení AC nap?tí
Pro teplotu -30°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor?, referen?ního nap?tí a offsetového nap?tí na
výstupu OZ pro teplotu -30°C:
???????????????? ? 5.71010105010151010 363444 kRTPPMRR (5.13)
???????????????? ? 160016010160501020010160 363111 kRTPPMRR   (5.14)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.15)
uVToffsetU offset 7550105.1
6 ????????? ? (5.16)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 10V:
offset
ref
out U
U
UU
R
RU ??????
2
)( 12
1
4 (5.17)
uVmVVV
k
kU out 752
65.13.310
1600160
5.710 ???????
???? (5.18)
VU out 27994.2? (5.19)
Chybu na výstupu p?evodníku, která je zp?sobena zm?nou teploty, m?žeme rozd?lit
do dvou kategorií. Jedná se o chybu zesílení a chybu offsetu, ob? chyby jsou patrny
z obrázku 5.10. Pokud zanedbáme chybu nelinearity, m?žeme pr???h popsat rovnicí
??ímky o sm?rnici k a posuvu q:
qxky ??? (5.20)
V našem p?ípad? se o chybu zesílení a chybu offsetu starají ?leny:
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Obr. 5.10 Chyba zesílení a chyba offsetu
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
7081024
65.13.3
27994.21024 ?????? mVV
V
U
UD
ref
out (5.23)
Pro teplotu 20°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor?, referen?ního nap?tí a offsetového nap?tí na
výstupu OZ pro teplotu 20°C:
?????????????? ? kRTPPMRR 101010010151010 363444 (5.24)
?????????????? ? kRTPPMRR 1601016001020010160 363111 (5.25)
VUTPPMUU refrefref 3.33.3010103.3
6 ??????????? ? (5.26)
uVToffsetU offset 00105.1
6 ???????? ? (5.27)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 10V:
offset
ref
out U
U
UU
R
RU ??????
2
)( 12
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4 (5.28)
2
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10 VV
k
kU out ???
?? (5.29)
VU out 27500.2? (5.30)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu jsou nulové, jelikož jsme teplotu 20°C brali jako
referen?ní:
0??k mVq 0?? (5.31)
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Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
7061024
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ref
out (5.32)
Pro teplotu 70°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor?, referen?ního nap?tí a offsetového nap?tí na
výstupu OZ pro teplotu 70°C:
???????????????? ? 5.71010105010151010 363444 kRTPPMRR (5.33)
???????????????? ? 160016010160501020010160 363111 kRTPPMRR  (5.34)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.35)
uVToffsetU offset 7550105.1
6 ???????? ? (5.36)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 10V:
offset
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out U
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RU ??????
2
)( 12
1
4 (5.37)
uVmVVV
k
kU out 752
65.13.310
1600160
5.710 ???????
???? (5.38)
VU out 27018.2? (5.39)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu:
410724.5
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kk (5.40)
mVuVmVq 90.075
2
65.1 ???? (5.41)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
7491024
65.13.3
41309.21024 ?????? mVV
V
U
UD
ref
out (5.42)
Z výše provedené analýzy m?žeme vyvodit n?kolik záv???. Nejvíce se na chyb?
výstupního nap?tí m??ícího p?evodníku podílí chyba zesílení, daná teplotním driftem
odpor? použitých rezistor?. Její velikost se m?ní v závislosti na velikosti vstupního
nap?tí. Dále se pak uplat?uje zm?na referen?ního nap?tí použité reference REF196,
která ovliv?uje zejména stejnosm?rný nap??ový posuv m??ícího p?evodníku a je pro
všechna vstupní nap?tí konstantní. Velikost tohoto posuvu referen?ního nap?tí se též
uplatní u reference AD p?evodník? mikroprocesoru. Nejmenší chybu zp?sobuje
teplotní drift výstupního nap?tí opera?ního zesilova?e, který je až o t?i ?ády nižší, než
všechny uvažované zdroje chyby, tudíž jej m?žeme zanedbat.
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Celou situaci si m?žeme prohlédnout na p?iložených simulacích v programu Matlab:
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Obr. 5.11 Chybová funkce výstupního nap?tí m??ícího p?evodníku pro m??ení AC nap?tí
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Obr. 5.12 Chybová funkce vyjád?ená v po?tu LSB na výstupu AD p?evodníku
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5.2.2 Teplotní analýza p?evodníku pro m??ení AC proud?
Pro teplotu -30°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor? a referen?ního nap?tí pro teplotu -30°C:
???????????????? ? 2.46.5106.5501015106.5 363181818 kRTPPMRR  (5.43)
???????????????? ? 56056105650102001056 363191919 kRTPPMRR   (5.44)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.45)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 10V:
221918
18 REFREF
inout
UUU
RR
R
U ??
?
??
?
? ????
(5.46)
2
65.13.3
2
65.13.310
560562.46.5
2.46.5 mVVmVVV
kk
kU out
???
?
??
?
? ??????????
????  (5.47)
VU out 41478.2? (5.48)
Po roznásobení závorky jsou vypo?ítané chyby zesílení a offsetu:
410715.7
566.5
6.5
560562.46.5
2.46.5 ??????
?????????
?????
kk
k
kk
kk (5.49)
mVmVmVkq 824.0
2
65.1
2
65.1 ???????? (5.50)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
7501024
65.13.3
41478.21024 ?????? mVVU
UD
ref
out (5.51)
Pro teplotu 20°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor? a referen?ního nap?tí pro teplotu 20°C:
?????????????? ? kRTPPMRR 6.5106.501015106.5 363181818 (5.52)
?????????????? ? kRTPPMRR 5610560102001056 363191919 (5.53)
VUTPPMUU refrefref 3.33.3010103.3
6 ??????????? ? (5.54)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 10V:
221918
18 REFREF
inout
UUU
RR
R
U ??
?
??
?
? ????
(5.55)
2
3.3
2
3.310
566.5
6.5 VVV
kk
kU out ???
??
?
? ?????
?? (5.56)
VU out 40909.2? (5.57)
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Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu jsou nulové, jelikož jsme teplotu 20°C brali jako
referen?ní:
0??k mVq 0?? (5.58)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
7481024
3.3
40909.21024 ?????
VU
UD
ref
out (5.59)
Pro teplotu 70°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor? a referen?ního nap?tí pro teplotu 70°C:
???????????????? ? 2.46.5106.5501015106.5 363181818 kRTPPMRR  (5.60)
???????????????? ? 56056105650102001056 363191919 kRTPPMRR   (5.61)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.62)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 10V:
221918
18 REFREF
inout
UUU
RR
R
U ??
?
??
?
? ????
(5.63)
2
65.13.3
2
65.13.310
560562.46.5
2.46.5 mVVmVVV
kk
kU out
???
?
??
?
? ??????????
????  (5.64)
VU out 40352.2? (5.65)
Po roznásobení závorky jsou vypo?ítané chyby zesílení a offsetu:
410575.7
566.5
6.5
560562.46.5
2.46.5 ???????
?????????
?????
kk
k
kk
kk (5.66)
mVmVmVkq 826.0
2
65.1
2
65.1 ????????? (5.67)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
7461024
65.13.3
40352.21024 ?????? mVVU
UD
ref
out (5.68)
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5.2.3 Teplotní analýza p?evodníku pro m??ení DC nap?tí
Pro teplotu -30°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor?, referen?ního nap?tí a offsetového nap?tí na
výstupu OZ pro teplotu -30°C:
???????????????? ? 5.71010105010151010 363272727 kRTPPMRR (5.69)
???????????????? ? 120012010120501020010120 363262626 kRTPPMRR  (5.70)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.71)
uVToffsetU offset 7550105.1
6 ????????? ? (5.72)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 10V:
offsetout UUUR
RU ????? )( 12
26
27 (5.73)
uVV
k
kU out 75101200120
5.710 ?????
???? (5.74)
VU out 84104.0? (5.75)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu:
410786.7
120
10
1200120
5.710 ????
?????
?????
k
k
k
kk (5.76)
uVq 75??? (5.77)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
2611024
65.13.3
84104.01024 ?????? mVV
V
U
UD
ref
out (5.78)
Pro teplotu 20°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor?, referen?ního nap?tí a offsetového nap?tí na
výstupu OZ pro teplotu 20°C:
?????????????? ? kRTPPMRR 101010010151010 363272727 (5.79)
?????????????? ? kRTPPMRR 1201012001020010120 363262626 (5.80)
VUTPPMUU refrefref 3.33.3010103.3
6 ??????????? ? (5.81)
uVToffsetU offset 050105.1
6 ???????? ? (5.82)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 10V:
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offsetout UUUR
RU ????? )( 12
26
27 (5.83)
V
k
kU out 10120
10 ??
?? (5.84)
VU out 83333.0? (5.85)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu jsou nulové, jelikož jsme teplotu 20°C brali jako
referen?ní:
0??k mVq 0?? (5.86)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
2591024
3.3
83333.01024 ?????
V
V
U
UD
ref
out (5.87)
Pro teplotu 70°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor?, referen?ního nap?tí a offsetového nap?tí na
výstupu OZ pro teplotu 70°C:
???????????????? ? 5.71010105010151010 363272727 kRTPPMRR (5.88)
???????????????? ? 120012010120501020010120 363262626 kRTPPMRR  (5.89)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.90)
uVToffsetU offset 7550105.1
6 ????????? ? (5.91)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 10V:
offsetout UUUR
RU ????? )( 12
26
27 (5.92)
uVV
k
kU out 75101200120
5.710 ?????
???? (5.93)
VU out 82577.0? (5.94)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu:
410632.7
120
10
1200120
5.710 ?????
?????
?????
k
k
k
kk (5.95)
uVq 75?? (5.96)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
2571024
65.13.3
82577.01024 ?????? mVV
V
U
UD
ref
out (5.97)
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5.2.4 Teplotní analýza p?evodníku pro m??ení DC proudu
Pro teplotu -30°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor?, referen?ního nap?tí a offsetového nap?tí na
výstupu OZ pro teplotu -30°C:
???????????????? ? 5.71010105010151010 363242424 kRTPPMRR (5.98)
???????????????? ? 56056105650102001056 363252525 kRTPPMRR   (5.99)
???????????????? ? 5.162210225010151022 363323232 kRTPPMRR  (5.100)
???????????????? ? 47047104750102001047 363343434 kRTPPMRR   (5.101)
???????????????? ? 47047104750102001047 363353535 kRTPPMRR   (5.102)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.103)
uVToffsetU offset 7550105.1
6 ????????? ? (5.104)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 5V:
? ? offsetrefOSinout UURR
RVU
RR
RU ??
?
????
2524
24
3534
32
//
(5.105)
uVmVV
kk
kVV
k
kU out 75)65.13.3(560565.710
5.710)45(
2
47047
5.1622 ??????????
?????????
????
(5.106)
VU out 44854.1? (5.107)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu:
310747.8
2
47
22
2
47047
5.1622 ????
?????
?????
k
k
k
kk (5.108)
mVuVmV
kk
k
kk
kVkq 1.3575)65.1(
5610
10
560565.710
5.710)4( ??????
?
??
?
?
???
?????????
?????????
(5.109)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
4501024
65.13.3
44854.11024 ?????? mVV
V
U
UD
ref
out (5.110)
Pro teplotu 20°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor?, referen?ního nap?tí a offsetového nap?tí na
výstupu OZ pro teplotu 20°C:
?????????????? ? kRTPPMRR 101010010151010 363242424 (5.111)
?????????????? ? kRTPPMRR 5610560102001056 363252525 (5.112)
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?????????????? ? kRTPPMRR 221022010151022 363323232 (5.113)
?????????????? ? kRTPPMRR 4710470102001047 363343434 (5.114)
?????????????? ? kRTPPMRR 4710470102001047 363353535 (5.115)
VUTPPMUU refrefref 3.33.3010103.3
6 ??????????? ? (5.116)
uVToffsetU offset 00105.1
6 ???????? ? (5.117)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 5V:
? ? offsetrefOSinout UURR
RVU
RR
RU ??
?
????
2524
24
3534
32
//
(5.118)
)3.3(
5610
10)45(
2
47
22 V
kk
kVV
k
kU out ????
?????
?? (5.119)
VU out 43617.1? (5.120)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu jsou nulové, jelikož jsme teplotu 20°C brali jako
referen?ní:
0??k mVq 0?? (5.121)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
4461024
3.3
43617.11024 ?????
V
V
U
UD
ref
out (5.122)
Pro teplotu 70°C:
Výpo?et zm?ny odpor? u rezistor?, referen?ního nap?tí a offsetového nap?tí na
výstupu OZ pro teplotu 70°C:
???????????????? ? 5.71010105010151010 363242424 kRTPPMRR (5.123)
???????????????? ? 56056105650102001056 363252525 kRTPPMRR   (5.124)
???????????????? ? 5.162210225010151022 363323232 kRTPPMRR  (5.125)
??????????????? ? 47047104750102001047 363343434 kRTPPMRR   (5.126)
???????????????? ? 47047104750102001047 363353535 kRTPPMRR   (5.127)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.128)
uVToffsetU offset 7550105.1
6 ????????? ? (5.129)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro vstupní nap?tí 5V:
? ? offsetrefOSinout UURR
RVU
RR
RU ??
?
????
2524
24
3534
32
//
(5.130)
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uVmVV
kk
kVV
k
kU out 75)65.13.3(560565.710
5.710)45(
2
47047
5.1622 ??????????
?????????
????
(5.131)
VU out 42403.1? (5.132)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu:
310574.8
2
47
22
2
47047
5.1622 ?????
?????
?????
k
k
k
kk (5.133)
mVuVmV
kk
k
kk
kVkq 4.3475)65.1(
5610
10
560565.710
5.710)4( ????
?
??
?
?
???
?????????
?????????
(5.134)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
4421024
65.13.3
42403.11024 ?????? mVV
V
U
UD
ref
out (5.135)
5.2.5 Teplotní analýza p?evodníku pro m??ení teplot
Pro teplotu -30°C:
Výpo?et zm?ny odporu rezistoru v d?li?i a referen?ního nap?tí pro teplotu -30°C:
???????????????? ? 2021025010200102 363626262 kRTPPMRR (5.136)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.137)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro teplotu termistoru 20°C:
V
k
Vana
RR
RU out 5202581
5815
6264
64 ?
?????
???
?
? (5.138)
VU out 13432.1? (5.139)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu:
310758.1
2581
581
202581
581 ??????
???????
???
kk
k (5.140)
mVq 0?? (5.141)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
3521024
65.13.3
13432.11024 ?????? mVV
V
U
UD
ref
out (5.142)
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Pro teplotu 20°C:
Výpo?et zm?ny odporu rezistoru v d?li?i a referen?ního nap?tí pro teplotu 20°C:
?????????????? ? kRTPPMRR 2102010200102 363626262 (5.143)
VUTPPMUU refrefref 3.33.3010103.3
6 ??????????? ? (5.144)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro teplotu termistoru 20°C:
V
k
Vana
RR
RU out 52581
5815
6264
64 ?
???
???
?
? (5.145)
VU out 12553.1? (5.146)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu jsou nulové, jelikož jsme teplotu 20°C brali jako
referen?ní:
0??k mVq 0?? (5.147)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
3491024
3.3
12553.11024 ?????
V
V
U
UD
ref
out (5.148)
Pro teplotu 70°C:
Výpo?et zm?ny odporu rezistoru v d?li?i a referen?ního nap?tí pro teplotu 70°C:
???????????????? ? 2021025010200102 363626262 kRTPPMRR (5.149)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.150)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro teplotu termistoru 20°C:
V
k
Vana
RR
RU out 5202581
5815
6264
64 ?
?????
???
?
? (5.151)
VU out 11688.1? (5.152)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu:
310731.1
2581
581
202581
581 ???????
???????
???
kk
k (5.153)
mVq 0?? (5.154)
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Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
3461024
65.13.3
11688.11024 ?????? mVV
V
U
UD
ref
out (5.155)
5.2.6 Teplotní analýza termistoru KTY84-130
Pro m??ení teplot chladícího vzduchu obou generátor? je použito teplotní ?idlo
s kladným teplotním koeficientem, což znamená, že se vzr?stající teplotou roste i
jeho odpor.
??i samotném ?ešení situace narážíme na dva problémy. Prvním z nich je nelineární
závislost zm?ny odporu termistoru na teplot?, což je dob?e patrné z obrázku 5.15.
O tom, zda m?žeme tento jev zanedbat, rozhoduje námi požadovaná p?esnost
???ení. Našt?stí ale v našem p?ípad? do hry vstupuje ješt? druhý aspekt, což je
nelineární p?evodní charakteristika námi použitého nap??ového d?li?e. P?i použití
prostého nap??ového d?li?e se výstupní nap?tí na d?li?i nem?ní lineárn? se zm?nou
hodnoty odporu termistoru, ale má též nelineární pr???h, který je cca inverzní
k nelineární závislosti zm?ny odporu termistoru. Tento fakt vede k celkové
kompenzaci obou nelineárních pr????? a na výstupu nap??ového d?li?e dostáváme
tém?? lineární závislost výstupního nap?tí na m??ené teplot?.
Teplota
[°C]
RMIN
??]
RTYP
??]
RMAX
??]
Uout
[V]
0 474 498 522 0,997
10 514 538 563 1,060
20 555 581 607 1,126
30 599 626 652 1,192
40 645 672 700 1,257
50 694 722 750 1,326
60 744 773 801 1,394
70 797 826 855 1,461
80 852 882 912 1,530
90 910 940 970 1,599
100 970 1000 1030 1,667
110 1029 1062 1096 1,734
120 1089 1127 1164 1,802
130 1152 1194 1235 1,869
140 1216 1262 1309 1,934
150 1282 1334 1385 2,001
160 1350 1407 1463 2,065
170 1420 1482 1544 2,128
180 1492 1560 1628 2,191
190 1566 1640 1714 2,253
Tab. 5.1 Teplotní závislost odporu u termistoru KTY84-130 [19]
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Druhým problémem, se kterým se musíme zabývat, je pom?rn? široký výrobní rozptyl
odporu u vyráb?ných termistor?, což m?žeme vid?t na obrázku 5.13. Výrobce vždy
udává typický pr???h odporu, ale též i ur?itý interval, ve kterém se hodnota odporu
??že vyskytovat. Pokud bychom uvažovali pouze typický pr???h odporu, p?i m??ení
by mohlo docházet k pom?rn? výrazným nep?esnostem v závislosti na skute?ných
parametrech daného termistoru.
Výrobní rozptyl u termistoru KTY84-130
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Obr. 5.13 Výrobní rozptyl odporu u termistoru KTY84-130
Tento fakt se dá však pom?rn? jednoduše eliminovat pomocí kalibrace. Kalibrace je
proces, p?i kterém si náš teplom?r ocejchujeme pomocí kvalitního, p?esného a
stabilního teplotního etalonu, nej?ast?ji kalibra?ní lázn?. Jak je ukázáno výše,
??evodní charakteristika teploty na nap?tí je tém?? lineární, tudíž se jako vhodný
zp?sob jeví použití lineární aproximace a tzv. dvojbodové kalibrace.
Proces dvojbodové kalibrace spo?ívá v postupném zah?átí termistoru na teplotu T1 a
T2, ode?tení p?íslušných výstupních nap?tí a dopo?ítání parametr? aproximace, což
je v našem p?ípad? p?ímka se sm?rnicí k a stejnosm?rným posuvem q.
Výpo?et parametr? aproximace m?žeme provést pomocí soustavy dvou lineárních
rovnic pro jednotlivé teploty T1 a T2:
qTkUT ??? 11 (5.156)
qTkUT ??? 22 (5.157)
Pro eliminaci q s výhodou využijeme ode?ítací metody ?ešení soustav rovnic:
2121 TkTkUU TT ????? (5.158)
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Výsledné koeficienty parametrizace získáme pomocí vztah?:
21
21
TT
UUk TT
?
?? (5.159)
2211 TkUTkUq TT ?????? (5.160)
Teplota [°C]
výstupní nap?tí [V]
t
1
t
2
U
t1
Ut2
k
q
Obr. 5.14 Parametrizace lineární aproximace
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Obr. 5.15 Závislost odporu a výstupního nap?tí u termistoru KTY84-130
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5.2.7 Teplotní analýza p?evodníku pro m??ení množství paliva
Pro teplotu -30°C:
Výpo?et zm?ny odpor? rezistor? v d?li?i a referen?ního nap?tí pro teplotu -30°C:
?????????????? ? 0375.0505050101550 6RTPPMRR (5.161)
?????????????? ? 11001005010200100 6424242 RTPPMRR (5.162)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.163)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro „plnou nádrž“ (50?):
VVana
RR
RU out 511000375.050
0375.0505
42
?
???????
?????
?
? (5.164)
VU out 67702.1? (5.165)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu:
310070.2
10050
50
11000375.050
0375.050 ??????
?????????
?????k (5.166)
mVq 0?? (5.167)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
5191024
65.13.3
67702.11024 ?????? mVV
V
U
UD
ref
out (5.168)
Pro teplotu 20°C:
Výpo?et zm?ny odpor? rezistor? v d?li?i a referen?ního nap?tí pro teplotu 20°C:
???????????? ? 50500101550 6RTPPMRR (5.169)
???????????? ? 100100010200100 6424242 RTPPMRR (5.170)
VUTPPMUU refrefref 3.33.3010103.3
6 ??????????? ? (5.171)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro „plnou nádrž“ (50?):
VVana
RR
RU out 510050
505
42
?
???
???
?
? (5.172)
VU out 66667.1? (5.173)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu jsou nulové, jelikož jsme teplotu 20°C brali jako
referen?ní:
0??k mVq 0?? (5.174)
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Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
5171024
3.3
66667.11024 ?????
V
V
U
UD
ref
out (5.175)
Pro teplotu 70°C:
Výpo?et zm?ny odpor? rezistor? v d?li?i a referen?ního nap?tí pro teplotu 70°C:
?????????????? ? 0375.0505050101550 6RTPPMRR (5.176)
?????????????? ? 11001005010200100 6424242 RTPPMRR (5.177)
mVVUTPPMUU refrefref 65.13.33.35010103.3
6 ???????????? ? (5.178)
Nap?tí na výstupu p?evodníku získáme pomocí následujícího vztahu. Výpo?et
provedeme pro „plnou nádrž“ (50?):
VVana
RR
RU out 511000375.050
0375.0505
42
?
???????
?????
?
? (5.179)
VU out 65646.1? (8.180)
Vypo?ítané chyby zesílení a offsetu:
310041.2
10050
50
11000375.050
0375.050 ???????
?????????
?????k (5.181)
mVq 0?? (5.182)
Na výstupu AD p?evodníku dostáváme ?íslo:
5141024
65.13.3
65646.11024 ?????? mVV
V
U
UD
ref
out (5.183)
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5.3 Analýza ?asové stability
Jelikož mnoho výrobc? ani u svých sou?ástek neuvádí tyto hodnoty ?asové
trvanlivosti, je pom?rn? problematické tuto analýzu provést [4]. U rezistor? se tato
trvanlivost pohybuje okolo 1PPM/rok, u nap??ové reference REF196 se referen?ní
nap?tí zm?ní maximáln? o 1.2mV po 1000 hodinách provozu p?i teplot? 125°C a
parametry opera?ního zesilova?e AD0805 jsem nezjistil v?bec. Každopádn? chyby
zp?sobené „?asovým stárnutím“ jsou nižší než kvantiza?ní krok použitého AD
??evodníku, tudíž je m?žeme zanedbat.
Zlepšení ?asové stálosti parametr? m?žeme dosáhnout pomocí opakovaného
zaho?ení v teplotní komo?e. Proces zaho?ení je vlastn? technologickým postupem
„um?lého stárnutí“. Zaho?ovací komora je zkušební za?ízení, do kterého se umis?uje
zkoušený p?edm?t. Komora obsahuje topná t?lesa a chladící za?ízení. Teplota
v komo?e se cyklicky m?ní a simuluje tak chování p?i skute?ném provozu
zkoušeného p?edm?tu. Rozp?tí teplot závisí na použité komo?e, ale m?že se
pohybovat od -70°C až do 180°C s ?asovým gradientem teploty  1°C/min. B?hem
tohoto zaho?ování se testuje funk?nost a vlastnosti zkoušeného p?edm?tu.
Na obrázku 5.16 m?žete vid?t modelový p?íklad pravd?podobnosti výskytu poruchy u
zkoušeného p?edm?tu b?hem doby jeho života. Je statisticky dokázáno, že
k nejv?tšímu výskytu poruch u elektroniky dochází hned v po?átcích jejího používání.
Zájmem každého výrobce by tedy m?lo být, aby na trh uvád?l výrobek až tehdy,
nachází-li se v oblasti se stabilní funk?ností. Pravd?podobnost výskytu poruchy na
po?átku života m?žeme snížit pomocí již výše zmín?ného „um?lého stárnutí“, kdy se
poruchy projeví ješt? p?ed uvedením výrobku na trh. Sice je tato skute?nost pro
výrobce spojena s dalšími náklady, avšak z hlediska prestiže a spolehlivosti výrobk?
se vyplatí. K dalšímu nár?stu poruchovosti dochází po dosažení doby životnosti
výrobku vlivem „únavy materiál?“. S tímto toho už moc nenad?láme, avšak pro
spot?ebitele není tento nár?st pravd?podobnosti poruchy už tak tragický jakožto
možný výskyt poruchy v rané fázi, protože uživatel zkrátka ví, že mu doty?ný
??edm?t již spolehliv? posloužil. V dnešní dob?, kdy elektronika velice rychle moráln?
zastarává, se mnohdy s dobou používání p?ístroje ani za hranici životnosti
nedostaneme.
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Obr. 5.16 Pravd?podobnost poruchy b?hem doby života
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5.4 Rozbor teoretické p?esnosti m??ení daných veli?in
V p?edchozích kapitolách jsme provedli rozbor, v jakých mezích se mohou vyskytovat
odchylky od teoretického maxima p?esnosti vlivem výrobních tolerancí, teplotních
závislostí parametr? a v neposlední ?ad?? ?asovou stálostí parametr? použitých
sou?ástek. Nyní nám zbývá ur?it ono zmi?ované teoretické maximum p?esnosti
???ení daných veli?in.
Na p?esnost m??ení má mimo jiné vliv po?et bit? použitého AD p?evodníku. MD - 17
respektive jeho uP využívá interní 10bitový AD p?evodník. Pokud zanedbáme
všechny jeho chyby, jako jsou chyba zesílení, chyba offsetu a chyba nelinearity,
hodnotu nap?tí jeho kvantiza?ního kroku m?žeme vypo?ítat pomocí vztahu:
VVUU REFLSB 00322265.01024
3.3
210
??? (5.184)
Je to nejnižší diference nap?tí, kterou dokáže použitý AD p?evodník rozlišit. Pokud
tuto hodnotu nap?tí p?epo?ítáme na vstupy m??ících p?evodník?, dostáváme nejnižší
možnou rozlišitelnou diferenci v m??ené veli?in?.
???ení AC nap?tí:
LSBVU
k
kU
kk
U LSBLSB
PDMP
AC /52.01010
16011 ???
?
?????? (5.185)
kde kMP je p?evodní konstanta m??ícího p?evodníku AC nap?tí a kPD je p?evodní
konstanta p?ed?adného d?li?e nap?tí 1:10.
???ení AC proud?:
LSBAU
V
A
k
kkU
kk
I LSBLSB
PTMP
AC /236.075.0
5
6.5
566.511 ???
?
???????? (5.186)
kde kMP je p?evodní konstanta m??ícího p?evodníku AC proud? a kPT je p?evodní
konstanta proudového transformátoru 0.75V/5A.
???ení DC nap?tí:
LSBVU
k
kU
k
U LSBLSB
MP
DC /039.010
1201 ??
?
????? (5.187)
kde kMP je p?evodní konstanta m??ícího p?evodníku DC nap?tí.
???ení DC proud?:
LSBAU
AVk
k
U
kk
I LSBLSB
HSMP
DC /50.1/103.2
1
22
2
47
11
3 ???
??
?
????? ? (5.188)
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kde kMP je p?evodní konstanta m??ícího p?evodníku DC proudu a kHS je p?evodní
konstanta hallovy sondy 3103.2 ?? V/A.
???ení teplot chladícího vzduchu:
Jelikož je pro m??ení teploty využit termistor, který je zapojen v d?li?i nap?tí, není
možné vypo?ítat p?esnost stejn? jako v p?edchozích p?ípadech. Pokud situaci lehce
zjednodušíme a provedeme aproximaci nelineární p?evodní charakteristiky p?ímkou,
??žeme výsledek vypo?ítat následujícím zp?sobem. Mezním hodnotám teplot 0°C a
190°C odpovídá odpor termistoru 498? a 1640?. Pokud tyto hodnoty odpor?
??epo?ítáme na nap?tí na výstupu odporového d?li?e, dostáváme:
VU
RR
RU 99.05
2000498
498
6264
64
min ??????? (5.189)
VU
RR
RU 25.25
20001640
1640
6264
64
max ??????? (5.190)
LSBC
U
UU
TT
T
REF
/49.0
1024
3.3
99.025.2
0190
1024minmax
minmax ??
??
??
??
??? (5.191)
???ení množství paliva
Jelikož je pro m??ení množství paliva použit senzor s nespojitou charakteristikou –
spínání jednotlivých odporových okruh?, bude p?esnost m??ení dána práv? po?tem
odporových okruh?, které lze sepnout ?i rozepnout. Jelikož se však ale jedná o
???ení množství paliva, použitý zp?sob m??ení je zcela dosta?ující svému ú?elu.
???ení kmito?tu AC sít?
AD p?evodník v konfiguraci p?esnosti 11clk/10bit, nastavenou p?edd?li?kou 4x, po?tu
osmi kanál? vzorkuje jednotlivé kanály se vzorkovací periodou:
us
MHzf
divchannelaccuracydiv
T
uP
ADCf
VZ 867.9315
48114 ?????
???
? (5.192)
Pro standardní kmito?et AC sít? 400Hz dostáváme periodu:
ms
Hzf
T Hz 5.2400
11
400 ??? (5.193)
Na jednu periodu signálu p?ipadá následující po?et vzork?:
vzork?
us
ms
T
Tn
VZ
Hz 6.26
867.93
5.2400 ??? (5.194)
??i uvažování celistvých po??? vzork? možné odchylky v kmito?tu jsou:
Hz
usTn
f
VZ
7.409
867.9326
11 ?
?
?
?
? Hz
usTn
f
VZ
6.394
867.9327
11 ?
?
?
?
?  (5.195)
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6  Záv?r
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout a následn? realizovat multifunk?ní displej
pro pozemní zdroj, který bude sloužit pro p?edletovou p?ípravu vojenských vrtulník?.
Zpracování projektu je možné roz?lenit do n?kolika díl?ích celk?. Nejprve bylo nutné
se podrobn? seznámit s Technickým zadáním firmy PBS Velká Bíteš a ujasnit si
všechny vlastnosti a parametry, které má výsledný multifunk?ní displej mít.
Základním prvkem návrhu bylo vytvo?ení spínaného napájecího zdroje. Byl vytipován
integrovaný obvod LM2676 od firmy National Semiconductor, který se díky svým
vlastnostem velice hodí pro konstrukci spínaných snižujících m?ni??. V práci je
zpracován kompletní postup návrhu tohoto zdroje. P?i následném m??ení skute?ných
parametr? zdroje se potvrdily p?edpokládané výhodné vlastnosti, kdy námi navržený
zdroj je schopen konkurovat parametr?m profesionáln? vyráb?ných zdroj?.
V práci je dále rozpracován kompletní postup návrhu m??ících p?evodník?, které mají
za úkol upravit nap??ový rozsah daných m??ených veli?in do rozsahu použitých AD
??evodník?. V?tšinou ke své funkci využívají vlastnosti opera?ních zesilova??
AD0805, které jsou zde detailn? rozebrány.
Dále následuje návrh digitálních ?ástí obvodového zapojení multifunk?ního displeje.
V práci jsou popsány všechny využívané periferní obvody, které ?ídící mikroprocesor
LPC2136 využívá. Asi nejd?ležit?jší je vakuová zobrazovací jednotka VFD, na které
jsou zobrazeny všechny d?ležité informace o provozu pozemního zdroje.
Dalším krokem p?i výsledné realizaci multifunk?ního displeje bylo vytvo?ení vnit?ního
programu pro mikroprocesor. Ten je postaven na systému reálného ?asu RTX od
firmy Keil. V práci je nastín?no základní ?len?ní programu na jednotlivé moduly a
jsou zde popsány jejich funkce. U modulu pro ?íslicové zpracování signálu jsou
zmín?ny teoretické p?edpoklady pro výpo?et efektivních hodnot st?ídavých veli?in. Je
zde také pomocí programu Matlab provedena simulace výpo?tu chyby p?i
nedokonalém vzorkování sinusového pr???hu.
??ležitým krokem návrhu obvodového zapojení bylo provedení toleran?ní, teplotní a
?asové analýzy vlastností obvodu. P?i toleran?ní analýze bylo využito simula?ní
metody Monte Carlo v programu OrCAD PSpice, který je práv? ur?en pro po?íta?ové
?ešení elektronických obvod?. P?i výpo?tu zevrubné teplotní analýzy byl uvažován
nejhorší možný p?ípad vlastností obvodu a byl proveden ru???. Výsledné odchylky
vždy byly pro p?ehlednost vztaženy na kvantiza?ní krok použitého AD p?evodníku.
Podrobnou analýzu ?asové stability nebylo možné z d?vodu absence pot?ebných
parametr? jednotlivých sou?ástek provést.
V p?ílohách diplomové práce a zejména pak na p?iloženém CD je možné se podívat
na vybrané zm??ené vlastnosti pozemního zdroje GPU – 17, které byly získány p?i
„ostrých“ testech ve zkušebn? letecké techniky firmy PBS Velká Bíteš dne 20.3.2009.
Další p?ílohou diplomové práce m?ly být pro ?tená?e velice zajímavé zm??ené
vlastnosti multifunk?ního displeje z hlediska jeho elektromagnetické kompatibility.
Jelikož však toto m??ení ve zkušebn? EMC ve Vyškov? nebylo doposud provedeno,
není možné tyto vlastnosti z ?asových d?vod? k práci p?iložit.
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8 Seznam symbol? a zkratek
AC alternating current st?ídavý proud
DC direct current stejnosm?rný proud
GPU ground power unit pozemní elektrický zdroj
MD multifunction display multifunk?ní displej
TCU turbine control unit ?ídící jednotka turbogenerátoru
VFD vacual fluorescent display vakuový fluorescen?ní displej
DPS deska plošného spoje deska plošného spoje
RMS root mean square efektivní hodnota
ESR equivalent series resistance ekvivalentní sériový odpor
TTL transistor-transistor logic logika používající nap?tí +5V
LED light emitting diode svítící dioda
uP microprocessor mikroprocesor
ARM7 advanced RISC machine zdokonalený procesor RISC
RISC reduced instruction set computer redukovaná instruk?ní sada
PLL phase locked loop fázový záv?s
PWM pulse width modulation pulzn?-ší?ková modulace
I/O input / output vstup / výstup
A/D analog to digital converter ??evodník nap?tí na ?íslo
D/A digital to analog converter ??evodník ?íslo na nap?tí
WP write protect ochrana proti zápisu
ISP in-system programming programování uP p?ímo v aplikaci
SPI serial peripheral interface sériové komunika?ní rozhraní
MOSI master output slave input komunikace master? slave
MISO master input slave output komunikace slave? master
I2C inter-integrated circuit synchronní komunika?ní rozhraní
UART universal asynchronous asynchronní komunika?ní rozhraní
reciever / transmitter
RS-232 recommended standard 232 asynchronní komunika?ní rozhraní
DSP digital signal processing ?íslicové zpracování signálu
SIO serial input / output sériový vstup / výstup
WDT watchdog timer ?asova? „hlídací pes“
ROM read-only memory pam?? ur?ená pouze pro ?tení
RAM random access memory pam?? s p?ímým p?ístupem
EEPROM electrically erasable ROM elektricky mazatelná pam?? ROM
Flash fast, low latency access pam?? na bázi EEPROM
EEPROM
JTAG joint test action group rozhraní pro programování uP
Ostatní symboly a zkratky p?evážn? lokálního charakteru jsou okomentovány p?ímo
v konkrétních bodech této práce.
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9 P?ílohy
9.1 Schémata zapojení
Obr. 9.1 Celkové schéma zapojení spodní desky MD - 17
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Obr. 9.2 Celkové schéma zapojení vrchní desky MD - 17
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9.2 Desky plošných spoj?
??i návrhu desek plošných spoj? bylo využito programu Eagle, verze 4.16. Všechny
pot?ebné materiály jsou na p?iloženém CD. P?i návrhu byly brány ohledy na správné
konstruk?ní uspo?ádání, tyto poznatky jsem získal ve výuce p?edm?tu Konstrukce
elektronických za?ízení vyu?ovaném na Ústavu telekomunikací na VUT v Brn?. Pro
návrh plošných spoj? byla vybrána oboustranná cuprextitová deska s polygonálním
rozlitím nulového potenciálu, což se ?asto využívá pro své výhodné šumové
vlastnosti a odolnost v??i rušivým signál?m. Níže uvedené masky pro výrobu
plošných spoj? jsou exportovány CAM procesorem ve formátu PS_Inverted a slouží
pro výrobu z cuprextitu s negativním fotorezistem.
Obr. 9.3 Spodní vrstva spodní DPS MD - 17 (M??ítko 1:1)
Obr. 9.4 Vrchní vrstva spodní DPS MD - 17 (M??ítko 1:1)
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Obr. 9.5 Spodní vrstva vrchní DPS MD - 17 (M??ítko 1:1)
Obr. 9.6 Vrchní vrstva vrchní DPS MD - 17 (M??ítko 1:1)
Obr. 9.7 Spodní vrstva DPS zdroje
(M??ítko 1:1)
Obr. 9.8 Vrchní vrstva DPS zdroje
(M??ítko 1:1)
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9.3 Osazovací plán
Obr. 9.9 Spodní sou?ástky spodní DPS MD - 17 (M??ítko 1:1)
Obr. 9.10 Vrchní sou?ástky spodní DPS MD - 17 (M??ítko 1:1)
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Obr. 9.11 Spodní sou?ástky vrchní DPS MD - 17 (M??ítko 1:1)
Obr. 9.12 Vrchní sou?ástky vrchní DPS MD - 17 (M??ítko 1:1)
Obr. 9.13 Sou?ástky zdroje (M??ítko 1:1)
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9.4 Seznam sou?ástek
9.4.1 Modul zdroje
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
R1 3k? SMD 0805 C9 100nF SMD 0805
C1 10uF/63V SMD C C10 220nF/250V RM 5
C2 10uF/63V SMD C C11 100uF/16V SMC D
C3 470nF SMD 0805 D1 MBRS340T3 SMC
C4 10uF/63V SMD C D2 SK210 SMB
C5 3.3nF SMD 0805 D3 SM6T39A SMB
C6 10nF SMD 0805 LED1 Green SMD 0805
C7 100uF/16V SMC D L2 33uH/2.2A SC105F
C8 100uF/16V SMC D
9.4.2 Spodní DPS MD - 17
? Rezistory
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
R1 100? SMD 0805 R12 100? SMD 0805
R2 100? SMD 0805 R13 100? SMD 0805
R3 100? SMD 0805 R14 100? SMD 0805
R4 100? SMD 0805 R15 100? SMD 0805
R5 56? SMD 0805 R16 100? SMD 0805
R6 56? SMD 0805 R17 100? SMD 0805
R7 56? SMD 0805 R18 240? SMD 0805
R8 100? SMD 0805 R19 1.3k? SMD 0805
R9 100? SMD 0805 R20 100? SMD 0805
R10 56? SMD 0805 R21 100? SMD 0805
R11 56? SMD 0805 R22 100? SMD 0805
? Kondenzátory
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
C1 15nF/1kV C150-054X183 C4 1uF/16V SMD 0805
C2 470nF/100V C150-054X183 C5 10uF/16V SMC B
C3 100nF SMD 0805 C6 1uF/16V SMD 0805
? Diody
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
D2 1N4148 SMD 0805 D6 1N4148 SMD 0805
D3 1N4148 SMD 0805 D7 1N4148 SMD 0805
D4 ZD 5.1V/0.5W SOD80C D8 ZD 5.1V/0.5W SOD80C
D5 1N4148 SMD 0805 D9 ZD 5.1V/0.5W SOD80C
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? Induk?nosti
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
L1 22uH/0.7A SOIC73 L2 10uH/300mA SMD 1210
? Transily
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
D1 15KE36A DO201T15 T10 SM6T6V8CA SMB
T1 SM6T39CA SMB T11 SM6T6V8CA SMB
T2 SM6T39CA SMB T12 SM6T6V8CA SMB
T3 SM6T39CA SMB T13 SM6T15CA SMB
T4 SM6T12CA SMB T14 SM6T15CA SMB
T5 SM6T27CA SMB T15 SM6T15CA SMB
T6 SM6T27CA SMB T16 SM6T15CA SMB
T7 SM6T27CA SMB T17 SM6T15CA SMB
T8 SM6T47CA SMB T18 SM6T15CA SMB
T9 SM6T12CA SMB T22 SM6T12A SMB
? Tranzistory
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
T19 BSS138 SOT95P T21 BSS138 SOT95P
T20 BSS138 SOT95P
? Rele
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
RLY1 RR1A05-500 DIP14-8 RLY3 RELEM4-05H RM4
RLY2 RR1A05-500 DIP14-8
? Integrované obvody
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
IC1 LM317 TO-220 IO1 zdroj PXD10 ---
? Konektory
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
X1 PIN 1x09 molexRM 1.27 X3 PIN 1x09
molex
RM 1.27
X2 PIN 1x09 molexRM 1.27 X4 PIN 1x09
molex
RM 1.27
Y1 PIN 1x13 BL13G Y2 PIN 1x16 BL16G
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9.4.3 Vrchní DPS MD - 17
? Rezistory
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
R1 10k? SMD 0805 R36 47k? SMD 0805
R2 10k? SMD 0805 R37 47k? SMD 0805
R3 10k? SMD 0805 R38 2k? SMD 0805
R4 220? SMD 0805 R39 4.7k? SMD 0805
R5 160k? SMD 0805 R40 2k? SMD 0805
R6 10k? SMD 0805 R41 4.7k? SMD 0805
R7 160k? SMD 0805 R42 360? SMD 0805
R8 10k? SMD 0805 R43 10k? SMD 0805
R9 220? SMD 0805 R44 5.6k? SMD 0805
R10 160k? SMD 0805 R45 5.6k? SMD 0805
R11 10k? SMD 0805 R46 10k? SMD 0805
R12 160k? SMD 0805 R47 10k? SMD 0805
R13 10k? SMD 0805 R48 10k? SMD 0805
R14 220? SMD 0805 R49 10k? SMD 0805
R15 160k? SMD 0805 R50 10k? SMD 0805
R16 10k? SMD 0805 R51 10k? SMD 0805
R17 160k? SMD 0805 R52 10k? SMD 0805
R18 5.6k? SMD 0805 R53 10k? SMD 0805
R19 62k? SMD 0805 R54 47k? SMD 0805
R20 5.6k? SMD 0805 R55 33k? SMD 0805
R21 62k? SMD 0805 R56 33k? SMD 0805
R22 5.6k? SMD 0805 R57 22k? SMD 0805
R23 62k? SMD 0805 R59 10k? SMD 0805
R24 10k? SMD 0805 R60 4.7k? SMD 0805
R25 56k? SMD 0805 R61 4.7k? SMD 0805
R26 120k? SMD 0805 R62 2k? SMD 0805
R27 10k? SMD 0805 R63 4.7k? SMD 0805
R28 120k? SMD 0805 R64 KTY 84-130 DO34
R29 10k? SMD 0805 R65 120? SMD 0805
R30 220? SMD 0805 R67 47k? SMD 0805
R31 22k? SMD 0805 R68 47k? SMD 0805
R32 22k? SMD 0805 R69 47k? SMD 0805
R33 220? SMD 0805 R70 47k? SMD 0805
R34 47k? SMD 0805 R71 47k? SMD 0805
R35 47k? SMD 0805
? Diody
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
D1 1N4148 SMD 0805 D3 1N4148 SMD 0805
D2 1N4148 SMD 0805 LED1 GREEN SMD 0805
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? Kondenzátory
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
C1 10uF/16V SMC_B C25 100nF SMD 0805
C2 100nF SMD 0805 C26 100nF SMD 0805
C3 100nF SMD 0805 C27 100nF SMD 0805
C4 10uF/16V SMC_B C28 100nF SMD 0805
C5 100nF SMD0805 C29 100nF SMD 0805
C6 10uF/16V SMC_B C30 100nF SMD 0805
C7 10uF/16V SMC_B C31 100nF SMD 0805
C8 100nF SMD 0805 C32 100nF SMD 0805
C9 68nF SMD 0805 C33 100nF SMD 0805
C10 68nF SMD 0805 C34 100nF SMD 0805
C11 68nF SMD 0805 C35 100nF SMD 0805
C12 10uF/16V SMC_B C36 22pF SMD 0805
C13 100nF SMD 0805 C37 22pF SMD 0805
C14 1uF/25V SMC_A C38 100nF SMD 0805
C15 100nF SMD 0805 C39 100nF SMD 0805
C16 1nF SMD 0805 C40 100nF SMD 0805
C17 1nF SMD 0805 C41 100nF SMD 0805
C18 1nF SMD 0805 C42 100nF SMD 0805
C19 68nF SMD 0805 C43 100nF SMD 0805
C20 68nF SMD 0805 C44 1nF SMD 0805
C21 68nF SMD 0805 C45 1nF SMD 0805
C22 100nF SMD 0805 C46 1nF SMD 0805
C23 100nF SMD 0805 C47 100nF SMD 0805
C24 100nF SMD 0805
? Induk?nosti
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
L1 10uH/300mA SMD 1210 L3 10uH/300mA SMD 1210
L2 10uH/300mA SMD 1210 L4 10uH/300mA SMD 1210
? Tranzistory
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
T1 BC850 SOT23 T4 BSS138 SOT95
T2 BC850 SOT23
? Integrované obvody
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
IC1 74HCT244DW SO20W REF1 REF196 SO8
IC2 MAX3232CSE SO16 IO1 LD1117 TO252
IC3 LPC2136 TSQFP64 IO2 AD8608 SOIC14
IC4 24LC04 SOIC8 IO3 AD8608 SOIC14
IC5 24LC128 SOIC8
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? Krystal
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
Q1 12MHz QS
? Konektory
Ozna?ení Hodnota Pouzdro Ozna?ení Hodnota Pouzdro
SV1 PIN 2x10 ML20 SV2 PIN 2x16 ML16
Y1 PIN 1x13 S1G13 Y2 PIN 1x16 S1G16
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9.5 Zapojení konektor?
9.5.1 Silový konektor „A“
?íslo
pinu Ozna?ení Specifikace Popis
1. Proud I1
2. Proud I2
3. Proud I3
Výstup z m??ících transformátor?
4. ICOM St?ed transformátor?
5. Nap?tí U1
6. Nap?tí U2
7. Nap?tí U3
Výstup z odporových d?li?? 1:10
8. St?ed Uzel generátoru
???ení nap?tí a proudu na
silové AC v?tvi 200V/400 Hz
9. + 8V
10. GND SONDA
Napájení proudové sondy
11. IDC Výstup z m??ící sondy proudu
???ení proudu na silové DC
??tvi 28 V
12. UDC
13. DCREF
???ení DC nap?tí 14V až 33V ???ení nap?tí na silové DC??tvi  28 V
14. STOP
15. STOP
Odstavení GPU - 17 z provozu
Rozepnutí  200 mA relé,
které vybaví signál STOP v
TCU
16. BEAC Sepnutí GND pro aktivaci majáku Spínaný proud je 1A.
17. -- Nezapojeno Nezapojeno
Tab. 9.1 Zapojení kontakt? v silovém konektoru "A"
9.5.2 Signálový konektor „B“
?íslo
pinu Ozna?ení Specifikace Popis
1. +28 V DC Napájení MD
2. GND Zem napájení Napájení MD
3. TXD1 Sériový výstup dat
4. RXD1 Sériový vstup dat
Sériová linka pro komunikaci
s TCU
5. T1
6. T1GND
Teplota vzduchu z AC generátoru ???ení teplot chladícíhovzduchu AC  generátoru
7. T2
8. T2GND
Teplota vzduchu z DC generátoru ???ení teplot chladícíhovzduchu DC generátoru
9. PlovGND
10. Plov Sníma? množství paliva Sníma? stavu paliva
11. TXD2 Sériový výstup dat
12. RXD2 Sériový vstup dat
13. CTL1
14. CTL2
Programování
15. GND Zem napájení
Servisní sériová linka
16. Isom. Sepnutí GND pro aktivaci Hlída? izola?ního stavu
17. GND Zem napájení Zem napájení
Tab. 9.2 Zapojení kontakt? v signálovém konektoru "B"
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Obr. 9.14 Rozložení kontakt? v konektorech HYPERTAC SEYA 17G MRSN [1]
9.5.3 Konektory X1, X2, X3, X4 na spodní DPS MD - 17
Konektor ?íslopinu Ozna?ení Konektor
?íslo
pinu Ozna?ení
1. U1 1. BEAC
2. U2 2. BEAC
3. U3 3. STOP
4. St?ed 4. STOP
5. GND 5. GND SONDA
6. ICOM 6. IDC
7. I3 7. + 8V
8. I2 8. DCREF
X1
9. I1
X2
9. UDC
1. TXD1 1. T2
2. RXD1 2. T1
3. TXD2 3. Plov
4. RXD2 4. PlovGND
5. CTL1 5. T1GND
6. CTL2 6. T2GND
7. GND 7. GND
8. GND 8. +28 V DC
X3
9. Isom.
X4
9. +28 V DC
Tab. 9.3 Zapojení konektor? X1, X2, X3, X4
9.5.4 Konektory Y1 a Y2 pro p?echod mezi deskami DPS MD - 17
?íslo pinu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Ozna?ení GND GND IDC +8V DCREF UDC I3
?íslo pinu 8. 9. 10. 11. 12. 13.
Ozna?ení I2 I1 St?ed U3 U2 U1
?íslo pinu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Ozna?ení +5V +5V GND GND RE2 RE3 RE1 Plov
?íslo pinu 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
Ozna?ení T2 T1 TXD1 RXD1 TXD2 RXD2 CTL1 CTL2
Tab. 9.4 Zapojení konektor? Y1, Y2
Poznámka:
RE1 – ovládání relátka STOP
RE2 – ovládání relátka majáku
RE3 – ovládání relátka hlída?e izola?ního stavu
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9.6 Obsah p?iloženého CD
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9.7 Reálné m??ení parametr?
9.7.1 Vlastnosti spínaného napájecího zdroje
Zat?žovací charakteristiky námi navrženého spínaného zdroje pro vypovídající
hodnoty napájecího nap?tí.
Poznámka:
I1 vstupní proud zdroje
I2 výstupní proud zdroje
U1 napájecí nap?tí zdroje
U2 nap?tí na výstupu zdroje
U2pp mezivrcholová hodnota šumového nap?tí na výstupu zdroje
Pin  p?íkon zdroje
Pout  výkon na zát?ži zdroje
? ??innost zdroje
U1 = 14V
I1 [A] 0,07 0,14 0,2 0,26 0,33 0,4 0,46 0,52 0,6 0,66
I2 [A] 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50
U2 [V] 4,98 4,97 4,97 4,96 4,96 4,95 4,95 4,94 4,93 4,93
U2pp [mV] 29 33 33 37 39 42 46 51 53 58
Pin [W] 0,98 1,96 2,80 3,64 4,62 5,60 6,44 7,28 8,40 9,24
Pout [W] 0,75 1,49 2,24 2,98 3,72 4,46 5,20 5,93 6,66 7,40
? [%] 76,2 76,1 79,9 81,8 80,5 79,6 80,7 81,4 79,2 80,0
Tab. 9.5 Zat?žovací charakteristika zdroje pro U1 = 14V
U1 = 28V
I1 [A] 0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 0,24 0,27 0,33 0,37 0,41 0,45 0,49
I2 [A] 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 1,05 1,20 1,50 1,65 1,80 2,00 2,20
U2 [V] 4,98 4,97 4,97 4,97 4,96 4,95 4,94 4,93 4,93 4,92 4,92 4,91
U2pp [mV] 39 44 42 44 52 51 51 65 73 77 70 73
Pin [W] 1,40 2,24 3,08 3,92 4,76 6,72 7,56 9,24 10,36 11,48 12,60 13,72
Pout [W] 0,75 1,49 2,24 2,98 3,72 5,20 5,93 7,40 8,13 8,86 9,84 9,89
? [%] 53,4 66,6 72,6 76,1 78,2 77,3 78,4 80,0 78,5 77,1 78,1 72,1
Tab. 9.6 Zat?žovací charakteristika zdroje pro U1 = 28V
U1 = 33V
I1 [A] 0,05 0,07 0,09 0,12 0,15 0,2 0,23 0,28 0,31 0,35 0,38 0,41
I2 [A] 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 1,05 1,20 1,50 1,65 1,80 2,00 2,20
U2 [V] 4,98 4,98 4,97 4,97 4,97 4,95 4,94 4,93 4,93 4,92 4,92 4,91
U2pp [mV] 48 50 51 53 55 63 64 70 74 75 77 76
Pin [W] 1,65 2,31 2,97 3,96 4,95 6,60 7,59 9,24 10,23 11,55 12,54 13,53
Pout [W] 0,75 1,49 2,24 2,98 3,73 5,20 5,93 7,40 8,13 8,86 9,84 10,80
? [%] 45,3 64,7 75,3 75,3 75,3 78,8 78,1 80,0 79,5 76,7 78,5 79,8
Tab. 9.7 Zat?žovací charakteristika zdroje pro U1 = 33V
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Obr. 9.15 Ú?innost spínaného zdroje
Zvln?ní výstupního nap?tí
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Obr. 9.16 Zvln?ní výstupního nap?tí spínaného zdroje
Obr. 9.17 ?asový pr???h nap?tí na výstupu spínaného zdroje
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9.7.2 Vlastnosti pozemního letištního zdroje GPU – 17
Dále uvád?ná data byla zm??ena námi navrženým multifunk?ním displejem p?ímo ve
výsledné aplikaci GPU – 17 p?i „ostrém“ provozu a testech. K tomuto kroku se
??istoupilo proto, jelikož takto získaná data mají daleko vyšší vypovídací hodnotu a je
tém?? nemožné v laboratorních podmínkách vytvo?it všechny pot?ebné zkušební
signály. M??ení se provád?lo ve zkušebn? letecké techniky firmy PBS Velká Bíteš
dne 20.3.2009. Je zbyte?né zde uvád?t kompletní nam??ené hodnoty, proto uvedu
jen záhlaví, z kterého si ?tená? dokáže ud?lat pat???ný obrázek.
fázové nap?tí sdružené nap?tí proud
?as znak „M“
frekvence
ur?ená z
pr???hu
nap?tí L1 L2 L3 L12 L23 L31 L1 L2 L3
nominální
výkon
[s] [Hz] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [A] [A] [A] [kVA]
[t] [-] [fu] [L1] [L2] [L3] [L1,2] [L2,3] [L3,1] [IL1] [IL2] [IL3] [Pnom]
0,270 M 399 114 115 115 198 200 200 0 0 0 0
teplota
DC
nap?tí
DC
proud
T1 T2
interní
teplota
MD
stav
paliva
vnit?ní
nap?tí
MD
stav
komunikace
s TCU
frekvence
udávaná
TCU
[V] [A] [°C] [°C] [°C] [%] [V] [Hz]
[Uš] [IDC] [TACgen] [TDCgen] [TMD17] [fuel] [-]
[-] [fng]
28,5 0 20 35 12 42 4,95 7 399
poruchový
kód TCU
stav
TCU
stav
vstup?
TCU
stav
výstup?
TCU
nastavený
proud
TCU
???ený
proud
TCU
teplota
výfukových
plyn?
motohodiny po?etstart?
[mA] [mA] [°C] [s] [-]
[-] [-] [-] [-] [Is-nast] [Is-skut] [tg] [tprovoz] [nstart]
0 4 35 151 92,0 94,7 358 31924 461
?as
zbývající do
servisu
chybový
kód MD
varování
MD
stav
displeje
stav
GPU
[s]
[-] [-] [-] [-] [-]
256489 0 0 2 2
Tab. 9.8 Nam??ená data p?i provozu GPU - 17
Na obrázku 9.18 m?žeme vid?t závislost kmito?tu st?ídavé sít? na odebíraném
výkonu. S rostoucím zatížením zdroje otá?ky turbíny klesají v ?ádu jednotek Hz.
?ídící jednotka turbíny se tento pokles snaží kompenzovat a po krátkém ?ase se
kmito?et st?ídavé sít? op?t ustálí na kmito?tu 400Hz. P?i poklesu odebíraného výkonu
se kmito?et sít? zvýší, ale op?t do té doby, než zareaguje ?ídící jednotka turbíny.
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Obr. 9.18 Kmito?et AC sít? v závislosti na odebíraném výkonu
Na obrázku 9.19 m?žeme vid?t zat?žovací charakteristiky DC generátoru. Na
výstupu sít? se p?ipojovala skokov? zát?ž 400A a pozoroval se pokles nap?tí.
Maximální pokles p?i této zát?ži byl cca 2V.
Pr???h nap?tí a proudu - skoková DC zát?ž 400A
26,0
26,5
27,0
27,5
28,0
28,5
29,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
t [s]
U
š [
V]
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
I D
C
 [A
]
Uš IDC
Obr. 9.19 Pr???h nap?tí a proudu p?i skokové zát?ži 400A DC sít?
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AI-9V je pomocný turbínový motor, který se používá pro výrobu elektrické energie,
pohon hydraulických ?erpadel a pro dodávku vzduchu pro startování hlavních motor?
vrtulník? p?evážn? ruské provenience Mi-14, Mi-24, Mi-35, Ka-27, Ka-28, Ka-29,
Ka-32, Ka-50, Ka-52, Ka-62. Tento motor je samostatnou funk?ní nezávislou
jednotkou, která je vybavena vlastním mazacím systémem a ?ídící jednotkou.
Výhodou tohoto motoru je p?edevším jeho robustnost a vysoká spolehlivost.
Parametr Hodnota
Otá?ky turbíny 38500 ot/min
Množství sacího vzduchu 0.38 kg/s
Množství odebíraného vzduchu 0.24 MPa/min
Teplota výfukových plyn? 400 °C
Maximální spot?eba paliva 64kg/h
„Suchá“ váha 45kg
Tab. 9.9 Parametry turbínového motoru AI-9V
Obr. 9.20 Pomocná energetická jednotka AI-9V
Postup p?i startování vrtulníku:
? Nastartování turbíny GPU – 17 elektromotorem pomocí elektrické energie
z akumulátor?.
? Nastartování pomocné energetické jednotky AI-9V pomocí energie, kterou
vyrobí GPU – 17. Vyrobená energie se používá i pro ostatní elektrické
systémy na palub? vrtulníku.
? Rozto?ení a startování hlavních motor? TV-3-117 pomocí stla?eného
vzduchu, který dodává AI-9V.
? Po nastartování a zah?átí hlavních motor? se pomocná energetická jednotka
AI-9V vypíná.
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Pr???h nap?tí a proudu p?i startu AI-9V
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Obr. 9.21 Pr???h nap?tí a proudu p?i startu AI-9V
Obr. 9.22 Bitevní vrtulník Mi-24
VUT v Brn? Multifunk?ní display pro pozemní zdroj
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Obr. 9.23 P?ipojení GPU-17 k Mi-24
Obr. 9.24 P?eprava GPU-17 na palub? Mi-24
